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Реки являются основным источником водоснабжения. В на-
стоящее время еще недостаточно эффективны способы очист-

ки воды, особенно в случаях аварийных залповых выбросов 

различных веществ. Поэтому представляют интерес методы 

оценки состояния водной среды, с помощью которых осуще-

ствляется описание распространения загрязняющих примесей 

в водоемах. В данной работе представлена математическая 

модель процесса тепло- и массопереноса, расчета полей ско-

рости, температуры и концентраций загрязняющих компонент 

в водоеме. Разработанные методы предсказания уровней рас-

пределения загрязняющих примесей, попадающих в водную 

среду, могут быть использованы для контроля качества речной воды, в том числе при условии ав а-
рийных выбросов различных веществ в водоем. 
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Введение 

 

В водоем загрязняющие вещества могут поступать с территории водосбора, со сточны-
ми водами, а также в результате аварийных залповых выбросов. Загрязняющие вещества могут 

либо растворяться в воде и затем распространятся вниз по течению, либо переносится в виде 

взвешенных частиц под действием течения реки. При этом последние в некоторых случаях мо-
гут оседать на дно реки, а затем подниматься, например при неблагоприятных метеоусловиях, 

когда изменяются характеристики течения.  

В результате анализа существующих моделей загрязнения водной среды [1–5] в рамках 

механики сплошных сред построена математическая модель, основанная на решении уравне-
ний для турбулентной диффузии. При этом учитывается конфигурация и глубина реки, ско-

рость течения, температура окружающей среды, параметры источников выбросов (координаты, 

динамика и состав выбросов). При данном подходе имеется возможность для включения до-
полнительных факторов, которые необходимо учитывать при расчете загрязнения окружающей 

среды. С использованием законов механики сплошных сред [6] поставлена краевая задача для 

описания тепломассопереноса загрязняющих веществ в водоеме. 
 

Постановка задачи 

 

Характерные размеры водоема в горизонтальных направлениях превышают вертикаль-
ные, т. е. глубину водоема. Из априорных данных следует, что зависимости проекций скорости, 

температуры, концентраций компонентов от координаты x3, отсчитываемой от поверхности 

дна реки, слабее, чем от координат x1 и x2. На основе вышеизложенного можно усреднить ис-
ходные характеристики по глубине водоема согласно [7]: 
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где   – среднее значение величины .  

Рассмотрим плоскую задачу конвективного тепло- и массопереноса загрязняющих ве-

ществ в водоеме. Источник загрязнения моделируется поверхностным источником массы на-
гретых веществ, выделяющихся в результате залпового выброса в течение некоторого времени. 

Считается, что течение направлено слева направо и носит развитый турбулентный характер, а 

для описания конвективного переноса под воздействием течения реки используются двумерные 
уравнения Рейнольдса для турбулентного течения. Начало координат х1 = 0, х2 = 0 расположено 

в левой части рассматриваемой области, оси Ох1 и Ох2 расположены в плоскости земной по-

верхности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

 

Сформулированная задача сводится к решению следующей системы уравнений:  
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Начальные и граничные условия имеют вид: 
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); ср, – удельная теплоемкость во-

ды при постоянном давлении;  – плотность воды; T – температура воды; c – массовые кон-
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центрации ( = 1 – загрязняющая жидкость; 2 – загрязняющие частицы); Р – давление; М – 
молекулярная масса индивидуальных компонентов; λ, μ, D – коэффициенты теплопроводности, 

динамической вязкости и диффузии; t – время; ii vx , (i = 1, 2) – декартовы координаты и ком-

поненты скорости; R – универсальная газовая постоянная; wp – скорость оседания твердых за-

грязняющих частиц (wp  0 в уравнении (1) при j = 2 для частиц, а в остальных случаях wp= 0).  
 

Численное моделирование и результаты расчетов 

 
Для расчета поля течения применяется алгоритм SIMPLE [8]. Построение дискретного 

аналога для поставленной краевой задачи осуществлялось на основе метода контрольного объ-

ема [8]. Полученные в результате дискретизации системы сеточных уравнений разрешалась с 
использованием метода SIP [8]. Правильность работы программы была проверена с помощью 

метода введения аналитических решений. Для задания конфигурации реки использовался ме-

тод фиктивных областей, т. е. в контрольных объемах расчетной области, вне реки, были зада-
ны и не менялись в процессе расчетов начальные значения функций, а компоненты скорости 

задавались равными нулю. В данных расчетах результаты получены при следующих значениях: 

Te= 300 K, Ve =2 м/c.  

 

Рис. 2. Векторное поле скорости и распределение концентрации: 1 – 0,1; 2 – 0,01; 3 – 0,001; 
t = 6 мин 

 

В результате численных расчетов получены распределения скорости, температуры, 

концентраций компонент загрязняющих примесей в различные моменты времени. На рис. 2 
представлены векторное поле течения и распределение концентрации загрязняющей примеси 

попавшей в водоем в результате аварийного выброса. Скорость течения реки на левой границе 

расчетной области задавалась равной 2 м/сек. На рисунке показаны распределения, которые 
реализуются через 6 мин после выброса. Под действием течения реки примесь начинает рас-

пространяться вниз по течению.  

На рис. 3 представлены векторная картина течения и распределение загрязняющего ве-
щества в момент времени t = 26 мин для тех же начальных значений, что и на предыдущем ри-
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сунке. Из рисунка видно, что область загрязнения расширилась и переместилась по течению 
реки более чем на 4 км. То есть в результате численного решения поставленной задачи воз-

можно в динамике отслеживать уровни загрязнения воды в водоеме.  

 
Рис. 3. Векторное поле скорости и распределение концентрации загрязняющей примеси для 

момента времени t = 26 мин 
 

Заключение 

 

Таким образом, в данной работе представлена математическая модель для исследования 
динамики загрязнения водоема с учетом различных внешних условий (температуры, скорости 

течения реки, концентраций загрязняющих примесей в воде и т. д.), а также параметров источ-

ника загрязнения. Сравнивая полученные данные с установленными предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК), можно проанализировать уровни загрязнения по различным компонен-

там в различные моменты времени и предложить управленческие решения для снижения опас-

ности использования водных ресурсов.  
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