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Государственный гидрологиче-
ский институт

РАСЧЕТ РАЗБАВЛЕНИЯ СТОЧНЫХ ВОД В

ВОДОХРАНИЛИЩАХ И МОРСКИХ БУХТАХ

Основная методика расчета разбавления сточных вод в ре-

ках изложена в докладе автора [l], опубликованном Таллин-

ским политехническим институтом в материалах 1-го Всесоюз-

ного симпозиума по вопросам самоочищения водоемов и смеше-

ния сточных вод (1965 г.).

Упомянутые методы расчета разбавления сточных вод могут

использоваться также для водохранилищ и озер, при наличии

в последних заметных устойчивых течений, переносящих сточ-

ные воды от источника их поступления в водоеме. В озерах и

водохранилищах, однако, может складываться такая гидроме-

теорологическая обстановка, когда в определенные периоды

времени течения на том или ином участке оказываются прак-

тически незаметными. В этом случае в месте выпуска сточных

вод будет происходить их накопление, сопровождаемое диффу-

зией. Хотя при весьма малых скоростях турбулентность будет
малой, но тем не менее случай полного отсутствия турбу-

лентности в более или менее значительном водоеме представ-
ляется невозможным.

При рассмотрении задачи о процессах перемешивания, со-

путствуюдих накоплению сточных вод в зоне их выпуска, ав-

тор предлагает пользоваться несколько условной, хотя и

вполне реальной схемой, согласно которой скорости течения

в зоне выпуска сточных вод считаются равными нулю, а тур-

булентность равной, хотя и малой, но все же конечной вели-

чине. Турбулентность обусловлена в этом случае теми тече-
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ниями, которые не учитываются ввиду их малости и, главное,

изменчивости направления, что приводит к тому, что выход

сточных вод все время будет происходить в сильно загряз-

ненные массы воды, т.е. в облако загрязнения, середина ко-

торого будет лишь блуждать под влиянием слабых изменяющих-

ся по направлению течений возле места сброса сточных вод и

пополняться последними.

Картина такого процесса может быть еще больше схемати-

зирована. Можно принять неподвижностьоблака загрязненияи

считать источник загрязненияраспложенным в его центре.

При появлении устойчивых течений облако загрязнения по-

лучает поступательное движение и, оторвавшись от места вы-

пуска сточных вод, в процессе перемещения продолжает рас-

ширяться за счет диффузии, уменьшая постепенно свою кон-

центрацию.

Расход воды через все дуги выделенного сектора одина-

ков, т.е. вдоль радиуса г он не изменяется. Расход веще-

ства, равный произведению расхода воды на концентрацию ве-

щества, вдоль радиуса г уменьшается в связи с уменьшением

концентрации $.

процесс накопления, диффузии и перемещения облака за-

грязнения может быть исследован теоретически. Представим
себе область загрязнения в виде полного круга (если

выпуск сточных вод в озеро или водохранилище производится

на некотором удалении от берега или в виде сектора с углом

'Р (если выпуск производится у берега). Выделим в этой

области сектор с углом &, расположенным в точке выпуска

сточных вод, и составим для части кольца, заключенного в

этом секторе, уравнение баланса вещества. Пусть расход

сточных вод постоянен и равен .
В сектор с утлом <*

будет поступать расход определяемый равенством

= 5ст. (1)
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Выделим внутри рассматриваемого сектора контрольный
объем воды в виде части кольца, заключенной между дву-

мя дугами: и [ь и радиусами, образующими сек-

тор с углом ы.. Очевидно, что

кl=
<2>

Перенос вещества через дуги определится расходом

и турбулентной диффузией. При взятой схеме расход воды

через радиус равен нулю, так же как и турбулентный пе-

ренос вещества. Последнее обусловлено тем, что изоли-

нии концентрации совпадают с окружностями, т.е. в на-

правлении, нормальном радиусам, концентрация не изме-

няется.

Г , ~] ,

Индексами а'и Ь обозначены величины, относящиеся

соответственно к дугам а и Ь
. Глубину М и коэффици-

ент турбулентной диффузии уА для всей области за-

грязнения считаем постоянными.

Составим уравнение баланса вещества:

Г—
—

9А/3$ \ ..

+*У

Поступление вещества в контрольный объем через дугу

а за время д{: выражается величиной:

Выход вещества из контрольного объема через дугу за

то же время будет
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Здесь лР$ - изменение количества вещества в контроль-

ном объеме за время . Заметим, что контрольный объ-

ем определяется выражением:

6У=<АГДГИ,

где дг=Гь-Гц.

Для упрощения обозначений примем Гц=г, Г\)=Г + ДГ,sсгs.

Используя частные производные концентрации 5 по радиусу Г

и по времени 1, напишем:

_

3$
АРs= (4)

3$
(5)

Можно написать и следующие тождественные равенства:

(6)

Подставляя в уравнение (3) соотношения (4), (5), (6),а
также значения $ц и Гц , выполняя простые алгебраические

преобразования, приходим к следующему виду уравнения:

(в;

/8з\ 3$

Зг'

=

а$
+

\3г/ь"Зг Зг'&'А'

3$ д . "3$ д. ,,
У$

&
+ ?*'*"Гаг2

Деля это уравнение на и учитывая, что

_

Ост

(7)

&
"

ф

получим следующую окончательную запись дифференциального

уравнения турбулентной диффузии в цилиндрических коорди-

натах для случая расположения источника загрязнения в цент-

ре координат:



Уравнение (8) может быть записано в форме конечных раз-

ностей и использовано для расчета.

Рис. 1. Схема к расчету процесса накопления

Аl(sк+l,г, \п)=

13

(9)

диффузии сточных вод при малых неустой-
чивых течениях в водоемах.

Обратимся к рис. 1, на котором изображен сектор с уг-

лом выделенный в зоне загрязнения. Источник загрязне-

ния с расходом находится в центре координат. На ри-

сунке показаны обозначения величин концентрации 5 дл!! МО-

мента времени в центрах тяжести отсеков п-1 ,п и п+1

(концентрации $к,п? момента вре-

мени в отсеке п (концентрация Пользуясь

этими обозначениями, записываем уравнение (8) в форме
нечных разностей таким образсж:

ко-
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где

' У
(10)

Если, далее принять

Цд!:

2Гп дг
'

(II)
дАдр.ь.
УАГ' '

то приходим к формуле

Для упрощения расчетной зависимости подчиним соотноие-

ние между постояннымивеличинами дг идl: условию: Ь=у,

ная формула приобретает вид:

п
*

ся вдоль г величины :

'4(п-<) '
45)

Приступая к расчету, вычисляют коэффициент турбулент-
ного обмена А и затем подбирают оптимальное значение дг

,

которое с одной стороны, позволяет получить необходимые

значения интервалов временя д!:, а с другой стороны, да-

ет достаточную детализацию распределения зпо радиусу и

в то же время не приводит к излимей громоздкости расче-

откуда

,1. У*'*
А"

2дА
' (13)

1-2Ь=0
, поэтому расчет-Вместе с тем имеем равенство

Радиус каждого отсека можно выразить через приращение дг ,

т.е. написать
,

.

Гп=(п-1)лг.

Теперь нетрудно вывести следующую формулу для изменяющей-
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та. При подборе этих величин одновременно следует вычис-

лить Он и делать пробные расчеты по формуле (14), чтобы

убедиться в сходимости расчета при избранном значении аг.

В начале расчета в 3-4.клетки, примыкающие к центру,

вписываем начальное значение концентрации, отвечающее

концентрации сточных вод. Время наполнения сточными во-

дами соответствующей части круга в зоне загрязнения (ука-

занных 3-4-хметок) учитываете? и затем приплюсовывается

к значениям I:,отвечающим расчетным интервалам (находи-

мым по сумме Д1).

В дальнейшем в расчете по формуле (14) используются

экстраполяционные значения 8 (т.е. р), поме-

щаемые в расчетную таблицу левее точки г = 0 (см. [2]).
Величина

о принимается равной начальной кон-

центрации выпускаемых в водоем сточных вод.

коэффициент турбулентности обмена вычисляется по фор-

причем, скорость V и элементы волн с и Ь берутся как

средние по данным измерений или по расчету за весь рас-

четный период времени, соответствующий весьма слабым не-

устойчивым течениям. При отсутствии волнения А вычис-

ляется по формуле [2]:

АА"
НС

При малонадежных данных о течениях расчет диффузии де-

лается в нескольких вариантах с использованием различных

значений скорости.

для условия ледостава в формулу коэффициента турбу-
лентного обмена вместо глубины подставляется гидравличе-

ский радиус Р
, равный в этом случае половине глубины

Н ,т.е.

муле(см. [1]) / <п-*п\ %
у(сЬ +Л7И)<*э

А Ь.дУН* '



Расчет, как сказано, выполняется по той же схеме, ко-

торая рассмотрена выже с использованием формулы (14),при-
чем учитывается, что (3,-т=o. Поэтому а„ вычисляется по

соотноиенил

4

°Г 4(п-<)
'

Коэффициент турбулентного обмена вычисляется при ис-

пользовании новой величины скорости течения.

В результате расчета, выполненного изложенным выше ме-

тодом, получают изменение во времени распределения кон-

центрации 5 по радиусу зоны загрязнения, при этом по

всем радиусам распределение 8 получается одинаковым.Рас-

смотренный метод расчета позволяет учесть и изменение на-

чальной концентрации во времени. Это делается введением

значения з экстр.,о* Равного начальной концентрации

дм рассматриваемого расчетного интервала д(к .

Если в какой-то момент времени в зоне загрязнения воз-

никло устойчивое течение, благодаря которому облако за-

грязнения начинает перемещаться и теряет связь с источни-

ком загрязнения, то может быть сделан специальный расчет,

позволяющий приближенно проследить дальнейший процесс

диффузии уже с учетом перемещения облака загрязнения. Та-

кой расчет может быть выполнен по изложенной выше схеме в

предположении неизменности формы облака при его перемеще-

нии и, соответственно, сохранении максимальной концентра-

ции в центре координат. Координатная система считается пе-

ремещающейся вместе с облаком со средней скоростью тече-

ния, возникшей в рассматриваемой части озера (или водо-

хранилища).

Экстраполяционные значения концентрации 8
экстр о

расчетных интервалов принимаются равными, они находятся

ни равенства
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экстр,О
* sк,l 1 (17)

расчетном отсеке, полученная по расчету

Перемещение 5х облака загрязнения в водоеме за один

расчетный интервал вычисляется по формуле:

бх = Уср (18)

Суммируя отрезки 5х , получаем путь перемещения обла-

ка загрязнения и распределение концентрации в этом обла-

ке для каждого расчетного интервала, отвечающего опреде-

ленному положению облака в водоеме.

Лит ература

I, Карауиев А.В. О некоторых аспектах проблемы сме-

шения сточных вод и самоочищения потоков. Материалы по

вопросам самоочищения водоемов и смешения сточных вод.

Таллинский политехнический институт. Таллин, 1965.

2. Карауиев А.В. Проблемы динамики естественных вод-

ных потоков. Гидрометеоиздат, Л., 1960.

где - концентрация в первом (спитая от центра)

для предыдущего интервала времени.
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Х.А. Вельнер

Таллинский политехнический

институт

О МЕТОДИКЕ СОСТАВЛЕНИЯ СХЮ4 КОМПЛЕКСНОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ С УЧЕТОМ

КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОДОЕМОВ

Обеспечение водопотребителей и водопользователей водой

нужного качества в необходимом количестве приобретает все

большую актуальность. Поскольку требования, предъявляемые

к водным ресурсам разными отраслями народного хозяйства,

различны и часто противоречивы, требуется обобщающая ме-

тодика водохозяйственного планирования, обеспечивающая в

пределах экономического района минимальную себестоимость

воды в системе, т.е. минимальные приведенные (расчетные)
затраты для проведения водохозяйственных мероприятий при

условии полного воспроизводства водных ресурсов.

Если рассматривать экономический район как определен-

ную систему, состоящую из водоемов, приемников сточных вод

и сети населенных пунктов и промузлов, то с учетом много-

гранных факторов, характеризующих водоемы, можно устано-

вить при расчетных условиях вдоль рек допустимые нагруэг
ки исходя из лимитирующей категории водопотребле-
иия или Для всего экономического райо-
на допустимая нагрузка будет тогда равна

т

= 6.

С другой стороны, в системе устанавливаются перспективные

объемы загрязнения ц , которые направляются в водоемы.,

Суммарный объем загрязнений данного экономического района

радея Ег<= 6..
(=1
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Далее следует определить оптимальные нагрузки водоемов

во всех пунктах района, обеспечивающие наименьшие суммар-

ные приведенные затраты по обеспечению чистоты водоемов во

всем экономическом районе. Для этого надо планировать наи-

большие объемы загрязнений г; вте водоемы района, ко-

торые имеют наибольший резерв по нагрузке *.

В первом приближении решение задачи может быть сведено

к минимализации нижеприведенной функции суммарных затрат

по охране водных ресурсов в системе, используя методы ли-

нейного программирования [l]:

Е = (I)

Решение уравнения (I) дается при любом заданном расчет-

ном уровне к.

Граничные условия
т

=(&<>)к,

причем р6.s 6,

*
В условиях Прибалтики наибольший резерв имеет Балтий-

ское море, что и определяет целесообразность отвода сточ-
ных вод прибрежных городов и предприятий через глубоковод-
ные выпуски в море.

где ш - число источников загрязнения системы;

- индекс населенного пункта района;
К - индекс определенного уровня роста объема за-

грязнения в населенном пункте;

- приведенные расчетные затраты для увеличения

роста объема сточных вод в " " пунктах на*ЪС
уровне с одновременным соблюдением допускае-

мых пределов загрузки водоемов;



20

- искомый прирост (в экономических пределах)
объема загрязнений в пункте

" " на уровне

"к";

р - коэффициент, учитывающий степень очистки

сточных вод (определяется расчетами).

В условиях Эстонской ССР поставленная задача в пер-

вом приближении решена Ю.Э. Кальюмяэ на уровне 1980 г.

при помощи ЭВМ Минск-22.

Одной из наиболее ответственных задач при решении

уравнения (I) является определение допускаемых нагрузок

рек.

Задачу можно решить графо-аналитическим путем, по-

строив по длине водотоков эпюрм (картограммы) нагрузки

реки

д=?(Ор,sр) [г/""*]'

$р- расчетная концентрация изучаемого ингреди-

ента [2], [3].

При определении расчетного расхода малых рек следует

исходить из допускаемой продолжительности периода мини-

мального стока при заданной вероятности его повто-

рения. Окончательный выбор производится исходя из тех-

нико-экономических соображений [s].

где Ор - расчетный расход реки в рассматриваемом

створе и

Предварительно должны быть определены и нанесены на

картограмму изменения по длине водотока 1) расчетного

расхода, 2) допустимой нагрузки лимитирующих ингредиен-

тов, отдельно для створов впуска сточных вод и для ство-
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рож водопотребления-водопользования, 3) фоновой нагруз-

ки. Кроме того, наносится предельная санитарная нагруз-

ка по принятому ингредиенту [.s].

(2)sр=(.пsп)'"-(п-I)s<р,
йп

ГМ П=—;
Зр

* произвольный расход реки и соответствую-

щий ему ингредиент;

(Зр,sр - расчетный расход реки и соответствующий

ему ингредиент;

Далее наносятся на картограмму фактические расчетные

нагрузки водотока с лимитирующими ингредиентами загряз-

нения. Для этого наблюдаемые на водотоках ингредиенты

загрязнения должны быть предварительно приведены к рас-

четному расходу реки ( (1р). Специальными исследованиями,

проведенными на малых реках Эстонской ССР, были установ-

лены зависимости между ингредиентами загрязнения 8 (БИК,

и пр.) и стоком [8], [9].

Расчетный ингредиент 8р может быть определен как

8ср - фоновое значение ингредиента;

т - коэффициент, определяемый гидрологиче-

сними п биологическим факторами сажо-

очинения (т 1). В первм приближении

(с учетом линь одного р&збамения) гл=1.

Ввиду ряда причин (неравномерность поступления в Бо-

даем стоков, погрешность определения и пр.)$р не полу-

чается однозначной. По полученным расчетным величинам

строится кривая обеспеченности Зр = ? (р%) и принима-

ется расчетная величина 8р (обычно при р = 10%). При

отсутствии достаточного для статистической обработки ко-

личества анализов за расчетную величину может быть при-
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концентрации ингредиентов вдоль водотока определяет за-

кономерности динамики процессов самоочищения водотока

Обычно места водопотребления или водопользования из-

вестны. В этом случае удобно определить допускаемую на-

грузку водоема, построив для каждого створа водопотреб-
ления-водопользования линии влияния нагрузки, показываю-

щие изменение нагрузки в исследуемом створе при пе-

редвижении места,загрузки реки сточными водами от [= О

до Ц (рис. I).

Кривая а—а на ряс. I показывает случай загрузки реки

до предельного санитарного состояния водоема ( ), что

пято максимальное расчетное значение $р .
Изменение

И, [5].
Если существующее загрязнение реки или ее участка

превышает допускаемую нагрузку, определяются необходимые

водоохранные мероприятия, позволяющие снизить нагрузку

до допускаемых пределов. Далее, как было показано выше,

путем технико-экономических расчетов определяется допол-

нительная нагрузка водоемов.
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ва воды рек представляет интерес и для соседних районов и

стран (Ленинградская область, Финляндия) [B].

допустимо лишь в отдельных случаях, когда река не исполь-

зуется в хозяйственно-бытовых интересах. Кривая б-б ха-

рактеризует загрузку реки до нормативного уровня ( ).

Кривая в-в, как промежуточный случай, определяет ближай-

ший к сечению створ, где река может быть загружена

до так, чтобы в створе нагрузка была Сы допу-

стимой. В случае необходимости загрузки водоема в не-

скольких створах
ж

выше створа [-4
, суммарная нагрузка

водоема могла бы быть принята больше, так как процессы са-

моочищения при этом проходят более интенсивно. При водо-

хозяйственном планировании, однако, желательно, в поль-

зу запаса от этого отказаться.

Все расчеты необходимо производить для критических ин-

гредиентов, которыми в условиях Эстонской ССР являются

ВПК, а, и, частично, токсические вещества (фенолы, соли

тяжелых металлов). Как показали комплексные исследования

на реках Эстонской ССР,санитарные правила впуска сточных

вод (№ 372-61) требуют уточнения с учетом локальных осо-

бенностей [б], [?]. Существенно учитывать и фактор време-

ни при оценке санитарного состояния водоемов. Например,
можно допустить понижение концентрации растворенного кис-

лорода (О2) в течение суток до 2-3 мг/л (до 8 часов), что

позволяет при оценке кислородного режима водотока учиты-

вать фотосинтетическую продукцию кислорода. Разработанная
для условий Прибалтийских республик классификация качест-

Нормативы для створа впуска сточных вод должны быть

специально разработаны с учетом вещества загрязнения и

* Загрязнение, поступающее с притокон, может рассмат-
риваться как впуск сточных вод.
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4. Научные доклады по вопросам самоочищения водое-
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грязнения рек Педели и Вяйке-Эмайыги.Доклады по использо-

ванию и охране водных ресурсов ЭССР. Таллин, 1965.

характера водотока, однако, в первом приближении могут

быть приняты на одну категорию менее жесткие нормативы

створа водопотребления [8].Реки,представляющие особый

народнохозяйственный интерес (особенно ценные места

отдыха, туризма, нагула ценных пород рыб и пр.), целе-

сообразно объявить заповедниками и не загружать до

предельного санитарного состояния.

Литература

5. Материалы по вопросам самоочищения водоемов

смешения сточных вод. Таллин, 1965.

и
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Нг.5/6, Не1а1пк1, 1966.
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Грузинский научно-исследова-
тельский институт энергетики
им. А.И. Андебулидзе

ОБ ЭКОНОМИЧЕСКИ ОБОСНОВАННОМ ВЫБОРЕ

МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОХРАНЕ ВОДОЕМОВ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Прежде всего должна быть установлена необходимая сте-

пень снижения загрязненности водотока, определяемая тре -

бованиями, предъявляемыми к качеству воды объектами на-

родного хозяйства, расположенными на рассматриваемом во-

дотоке.

Ввиду разнохарактерности этих требований, не может

существовать единого показателя качества воды.

В самом общем виде вода по своему качеству может(мть

классифицирована на чистую, малозагрязненную, загряз-

ненную, недопустимо загрязненную.

Недопустимо загрязненная вода непригодна для народ-

нохозяйственного использования без предварительной во-

доподготовки.

Загрязненная вода может быть использована для сель-

скохозяйственного прошения, для промышленности, не тре-

бующей воды питьевого качества, для водного транспорта,

лесосплава.

Строительство очистных сооружений связано с большими

капиталовложениями, поэтому при решении конкретных за-

дач по выбору мероприятий по очистке сточных вод вопрос

экономической обоснованности выбора требует особого

внимание.
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Воздействие водопотребителей на вектор-функцию ф мож-

но представить в виде блок-схемы (рис. I).

Рис. I. Блок-схема воздействия водопотребителя на

вектор-функцию водных ресурсов.

В общем случае оператор к является сложным нелинейным

оператором, состоящим из многих элементарных операторов.

При наличии многих водопотребителей и водопользователей

в области ОС6 вектор-функция Ф определяется суммарным

воздействием операторов всех водопотребителей и водополь-

зователей:

о)

- область действия оператора ; причем

oд=эoз=эo4 Од

Следует отметить, что оператор П не подчиняется зако-

ну нуммулятивности.

Ц - оператор, действующий на вектор-функцию во-

где - оператор потребителя ]

Оператор к с единой системой водоснабжения в общем

случае состоит из суммы трех операторов:

б ,
(4)

где Ер - оператор, действующий на вектор-функцию

доена в области О(ЭС6);
во-

водосброса в водоем, IФ6
у

Ей - оператор, действующий в области водоема от

доема в области 1:, определяемой территори-

ей водопотребителя от места водозабора до
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водозабора до водосброса

и 6 +бос! = С;
оператор, действующий в области водоема ниже

водосброса водопотребителя.

,_)1. ,5)

В виде блок-схемы изображено действие водопотребителя

на вектор-функцию на рис. 2.

Оператор кц действует в большинстве практических слу-

чаев лишь на количественные характеристики водотока.

Рис. 2. Воздействие водопотребителя на вектор-

функцию качества воды водоема.

Операторы Ц, определены при таком условии

Оператор является суммарным оператором, характери-

зующим воздействие на вектор-функцию качества воды системы

водоснабжения (водоочистная станция), водопотребителей и

канализационной системы, включая очистные сооружения.

Скалярные составляющие 5; вектор-функщи водных ре-

сурсов не определены однозначно координатами г и ,а им

свойствен флуктуационный характер. Причинами этого яв-

ляются недетерминированность качественных и количественных

характеристик сбрасываемых в водоем сточных вод и турбу-
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Ввиду того, что с убыванием Р[. функции монотон.

но возрастают, в условии (2) неравенство можно снять, т.е.

Л-

А'пч

п

ИЬ

Решив эту оптимизационную задачу, получим для новых

концентраций следующее выражение:

В случае, если указаны для одинаковых и, следо-

вательно, все Ш равны между собой, будем иметь

N. (5)

Может случиться, что какое-нибудь из полученных

окажется больше исходного , что противоречит физи-

ческому смыслу рассматриваемой задачи. В принципе возмож-

но заранее ввести ограничения Р(,3Р<., но значительно

удобнее учитывать их в процессе решения. Так, если для

каких-нибудь объектов получается Р[ > Р)., автоматиче-

ски полагаем и для оставшихся объектов проде-

лываем вычисления заново (правомерность такого приема ма-

тематически доказана).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛИРОВАНИЯ'КАЧЕСТВА
ВОДЫ ВОДОЕМОВ

Водные ресурсы водоемов характеризуются их количествен-

ными и качественными показателями. Следовательно, водные

ресурсы водоемов можно охарактеризовать п - мерной вектор-

функцией в области 6 и четырёхразмерного пространства "г,I

'? = '?{s!,s2 sп], (I)

ти Еsэвклидова пространства, определяе-

мого геометрическими границами водоема

водных ресурсов.

(2)
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где $1 $п - скалярные аргументы вектор-функции

При этом

где г - трехразмерный вектор координат в облас-

гебеЕз ;

( - время IеТ.

Вектор-функцию 1*(Т) можно назвать вектор-функцией

Вода используется различными водопотребителями и водо-

пользователями. При этом водопользователи изменяют ]качест-

венные характеристики воды, а водопотребители - как ка-

чественные, так и количественные.

Воздействие водопотребителей на вектор-функцию водных

ресурсов можно описать оператором с действующим в

области ЭС6, причем О* Обозначив значение вектор-

функции после действия оператора , можно написать
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Малозагрязненная вода, кроме того, пригодна для водо-

снабжения животноводства, для рыбоводства (за исключением

лососевых рыб), удовлетворяет интересы туризма.

Чистая вода пригодна для всех объектов народного хо-

зяйства (кроме случаев, предъявляющих специальные требо-
вания).

В случае неудовлетворительности качества воды показа-

тели загрязнения следует довести до таких значений, кото-

рые обеспечат принадлежность воды к требуемому классу.

Выбор мероприятий для улучшения качества воды должен

определяться экономическими соображениями.

створе, вызываемая стоками -го объекта

Классификация воды проведена в соответствии с объек-

тивными требованиями отраслей народного хозяйства; поэто-

му проверка удовлетворительности качества воды заключает-

ся в установлении классности воды и сравнении ее с клас-

сностью, требуемой конкретными объектами народного хо-

зяйства.

Таким образом, классность воды является объективный

показателем, определяемым по результатам анализа качества

воды, а удовлетворительность воды - относительным показа-

телем, определяемым только после установления классности

и сравнения ее с классностью воды, требуемой объектом.

Пусть имеется п объектов народного хозяйства, чьж

сточные воды содержат некоторый загрязнитель, суммарная

концентрация которого Р° в исследуемом створе превосхо-

дит норматив N
,

т.е. Р°>М .

Очевидно, что

где - концентрация загрязнителя в исследуемой

народного хозяйства.
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п

Наборы , удовлетворяющие этому условию, будем на-

зывать допустимыми.

Р;
, (I)

(2)
и

п

2
(3)

Обозначим через новую концентрацию загрязните-

ля в исследуемом створе, полученную в результате меро-

приятий по охране чистоты воды, вызываемую стоками -го

объекта народного хозяйства.

Необходимо выполнение условия X Р[s N.
4=l

Из числа допустимых наборов Р[ необходимо выбрать
экономически наиболее оправданный, т.е. требующий наимень-

ших приведенных затрат 6 для своего осуществления. Для

этого необходимо знать зависимость между приведенными за-

тратами и степенью очистки Р;), где

приведенные затраты по (. -му объекту народного хозяйства

на доведение концентрации загрязнителя от Р[ до .

Пусть приведенные затраты по (.-муобъекту на снижение

концентрации на каждые процентов составляют РУб-
лей. Иными словами, чтобы получить концентрацию

необходимо затратить РУб.

Таким образом,

Задача формулируется следующим образом. Найти набор
таких ,п ,

чтобы

п
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лентность вод водоемов, в которых вещества загрязнения рас-

пространяются.

где большими буквами обозначены случайные функции.

Воздействие водопотребителей и водопользователей на век-

тор-функцию водных ресурсов учитывалось оператором к. Опе-

ратор водопотребителей и водопользователей зависит от ха-

рактера и режима работ последних; следовательно, также опе-

ратор к не является детерминированным функциональным опе-

ратором, а случайным. Под случайным оператором подразумева-

ем оператор, числовые параметры которого могут принимать в

ходе опыта то или иное значение, заранее неизвестно какое

именно, при этом тип оператора остается неизменным.

Случайная вектор-функция водных ресурсов водоема должна

соответствовать у водопотребителей и водопользователей не-

которым определенным нормами характеристикам.

При этом следует отметить, что нормативные характеристи-

ки случайной вектор-функции водных ресурсов следует опреде-

лить исходя из закономерностей теории вероятностей.

Элементарным циклом изменения вектор-функции водных ре-

сурсов водоема является область водоема, расположенная меж-

ду двумя водопотребителями или водопользователями. Следова-

тельно,элементарный цикл изменения функции водных ресурсов

состоит из сброснойчастивышерасположенного водопотребителя

Следовательно, вектор-функция качества воды водоемов

и ее составляющие ЯВЛЯЮТСЯ случайными функциями в четы-

рехразмерном пространстве г, 1

Ф= Ф(8<; $2- $п).

С математической точки зрения водные ресурсы водоемов

описываются, следовательно, случайным П - размерным век-

торным полем в пространстве
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части водоеме и водоприемной частинижерасположенного водо-

потребителя.

Сооружение водопотребителей и создание соответствующих

условий водопользователем связано с определенными матери-

альными расходами. Как и всякие инженерные сооружения, так

и сооружения для водопотребления и водопользования должны

соответствовать некоторым экономическим критериям,которые крат-

кю мажнэ афермунировать следующим образом: обеспечение водо-

потребителей и водопользователей при минимальных затратах.

Инженерная задача расчета элементарного цикла изменения

вектор-функции водных ресурсов водоемов сводится к оптими-

зации системы с распределенными параметрами.

Объект управления, т.е. изменение вектор-функции водных

ресурсов элементарного цикла, описывается следующей систе-

мой дифференциальных уравнений в частных производных:

<6)

На вектор-функции водных ресурсов и на управляющую функ-

цию могут при этом быть наложены некоторые дополнительные

ограничения. Одним из таких ограничений является ограниче-

ние области действия вектор-функции управления, например

областью Сl<=&.

Ограничения могут быть введены также в виде лимитирова-

ния величин функции управления и ее производных.

Одним из существенных ограничений является условие мини-

мальной стоимости всего комплекса сооружений. Условие мини-

мальной стоимости можно вывести исходя из осредненных зна-

чений функции водных ресурсов за какой-то определенный пе-

риод эксплуатации.

где и - вектор-функция управления системой.
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Задачу оптимального управления стоимости можно сформу-

лировать следующим образом: найти управляющие воздействия,
чтобы при выполнении веек наложенных на систему дополни-

тельных ограничениях, а Также граничных и начальных усло-

виях, заданный функционал 3 достиг бы минимального зна-

чения.

(7)

В виде критерия 3 следовало бы пользоваться стати-

стическими оценками расхождения характеристик вектор-функ-

ции с заданными нормативными характеристиками в области

ниже расположенного водопотребителя или водопользователя.

Соответствующие критерии могут быть написаны в виде инте-

гральных критериев следующим образом:

тор-функции водных ресурсов в области

1,0;
весовая функция; если

и,(г,!)=lм(г)3(г) .где

Й(г)- функция Дирака, то пррисходит

(8)

где характеристика случайной вектор-функции

водных ресурсов в области

нормированная характеристика случайной век-

пространственное осреднение,а

если м/(г,1) = 5(г), проис-

ходит осреднение по времени-

Если принимать 1,0, (1г= 1,0, Г =

то получим известную из теории вероятностей среднеквадра-

тическую оиибку отклонения.

В случае если 0 = 0, данная задача превращается в

обычную статическую задачу минимальной стоимости сооружений.
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Вышеописанная задача об оптимизации элементарного цикла

изменения вектор-функции водных ресурсов водоема является

основной задачей расчета регулирования качества воды во-

местно задачу и оптимального регулирования качества воды,

минимального для двух рядом расположенных водопотребителей
или водопользователей. Используемые на практике решения за-

дачи лишь для сбросной линии одного водопотребителя до

приемной линии второго водопотребителя не приводят всегда

к оптимальным решениям.

доема. При постановке задачи мы условно изолировали эле-

ментарный цикл изменения от соседних элементарных

циклов, в действительности же они находятся во взаимосвязи,

и оптимизацию задачи пришлось бы вести для всего водоема

или даже для всей системы водоемов.

Итак, можно сделать вывод, что для оптимального решения

элементарного цикла изменения необходимо решить сов-
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САМООЧИЩЕНИЯ

ВОДОЕМОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Охрана водоемов от загрязнения может быть успешно реше-

на при рациональном использовании всех средств, которыми

располагает в настоящее время наука и техника, в том числе

использование интенсификации процесса естественного само-

очищения водоемов от загрязнений органического и неоргани-

ческого происхождения.

Технически очень сложно и практически трудно проводить

химическую, биологическую или механическую очистку сточ-

ных вод до такой степени, чтобы физические свойства и хи-

мический состав очищенных стоков были близки к таковым для

незагрязненной природной воды. Даже с очищенными сточными

водами будет поступать в водоемы некоторое количество за-

грязняющих веществ. Каждый водоем в зависимости от разме-

ров, гидрологического режима и комплекса физико-географи-
ческих условий его водосборной площади может естественным

путем "переработать" определенное количество загрязнений.

Эффективное использование процесса самоочищения позволяет

с минимальными материальными затратами на очистку загряз-

ненных стоков поддерживать водоемы в хорошем санитарном

состоянии в местах спуска сточных вод.

Применение промежуточных прудов-отстойников, прудов-на-

копителей, прудов усреднителей и т.п., в которых выдержи-

вают определенное время сточные воды перед сбросом их в

водоемы, позволяет эффективно использовать процесс естест-

венного самоочищения. Зная закономерности процесса само-
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очищения водоемов от загрязнений, вносимых отдельними ви-

дами сточных вод, можно управлять этим процессом и конт-

ролировать его.

Изучение процессов самоочищения р. Кубани (район горо-

да Краснодара), р. Сунжи (район г.Грозного) и ряда водое-

мов промышленного Донбасса показывает эффективность про-

цессов самоочищения природных вод от загрязнений и целе-

сообразность их применения для очистки загрязненных вод.

Зарегулирование речного стока, строительство искусствен-

ных перекатов, применение системы прудов с последователь-

ной передачей загрязненной воды от пруда в пруд и другие

мероприятия способствуют использованию замечательной спо-

собности вод к самоочищению в борьбе за чистоту наших во-

доемов.

В зависимости от количества и состава сточных вод при-

меняют различные типы промежуточных прудов: осадочные,

адсорбционные и биологические. В холодное время года,ког-

да процессы самоочищения протекают медленно, целесообраз-
но применять длительное отстаивание сточных вод в прудах-

отстойниках. Адсорбционные пруды дают лучший эффект при

очистке сточных вод, содержащих загрязнения неорганиче-

ского происхождения. Биологические пруды используют для

"переработки" органических загрязнений хозяйственно-быто-

вых вод, а также сточных вод предприятий пищевой, бумаж-

ной, нефтяной и химической промышленности.
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ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЙ КАЧЕСТВА

ВОДЫ ВОДОЕМОВ ПРИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОМ

ПЛАНИРОВАНИИ

При составлении водохозяйственных схем необходимо иметь

помимо количественных балансов стока, балансы качества во-

ды. Это требует простых методов прогнозирования качества

воды.

существенная суточная н недельная неравномерность показа-

телей качества сточных вод н води водоемов [з]. Расчеты

качества воды могут бить проведены нутом ранения уравне-

ния турбулентной диффузии для известных схем внуска сточ-

ных вод по Л.Л. Паали М, [s]. Такой способ расчета обяза-

телен при ранении конкретных задач проектирования каналм-

защионных очистных сооружений. Однако он достаточно трудо-

еикий и требует знания палого ряда неходких данных, часто

неизвестных при водохозяйственных расчетах. С другой сто-

В условиях:малых рек (у < 10003-2000 можно исполь-

зовать для определения концентрации либо управления баланса

вецества загрязнений [1], либо одноразмерное уравнение

турбулентной диффузии [2].При этом приняло, в первом при-

ближении, что распределение концентрации в створе выпуска

равномерное, а коэффициент диффузии задается постоянной

величиной. Такая постановка допустима, так как установлено

что в условиях малых рек полное оменение сточных вод про-

исходит на расстоянии до 0,5 км от инуока. Многочисленны-

ми исследованиями в Эстонской ССР доказано, что при сбросе

нвочиненных сточных вод городов и ирадиркятий наблюдается
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производиться согласно

з=ц.+О. р'ух.зр
3. ц.+o+ах sс'

(I)

где 8 и 8. - концентрации лимитирующего ингредиента в ра-

ке и сточных вод, мг/л;

вные впуска сточных МГ/Л;
V - средняя скорость потока, м/сек;
X - продольная координата, и;

К - коэффициент скорости превращения органиче-
ского вещества [у] ;

а - коэффициент, учитывающий прирост расхода ре-

роны, неравномерность показателей загрязнения в водоеме

уменьшается при поступлении сточных вод после очистки,как

это и предусматривается при водохозяйственных расчетах.

Поэтому в первом приближении можно расчеты вести при

стационарных условиях загрузки реки сточными водами (ис-
ключая отдельно стоящие предприятия с цикличным графиком

нагрузки). Расчеты следует производить при расчетном лет-

нем (+20° С) и зимнем (+0,5° С) меженных режимах по лими-

тирующим ингредиентам ВПК, О2, токсическим веществам. При
этом необходимо учитывать основные факторы, определяющие

самоочищающую способность водоема (разбавление, превраще-

ние веществ, фотосинтетическая аэрация и пр.). Как пока-

зали расчеты на реках Эстонской ССР, отказ от учета фак-

торов самоочищения приводит к перестраховке до 5 раз при

планировании водоохранных мероприятий [б].
Расчеты водоема по лимитирующим ингредиентам могут

0. * расходы соответственно сточных вод и реки,

л/сек;
$р- концентрация ингредиента (например, БПК)

к*.

При отдельно стоящем предприятии, в условиях прямо-

угольной эиюры впуска сточных вод, решение имеет вид со-
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гласно

\

']'
(2)

- время добегания, сутки;

Э - коэффициент продольной диффузии,

Ф(у)= I -(р(у), где ср(у ) - функция ошибок.

(Уравнение (2) нами номограммировано.)

где Т - продолжительность впуска, сутки;

Для произведения расчетов надо предварительно разбить

реку на расчетные участки. Для условий Эстонии, а также

Прибалтики в целом, малые реки или их участки могут быть

разбиты на три категории: реки со средней скоростью

V < 0,1 м/сек; —V = 0,1*0,4 м/сек и—У>0,3*0,5 м/сек.

Время добегания может в первом приближении определять-

ся по средним скоростям, а коэффициент продольной диффу-

зии как 0 = 1,5 V В"
, где V - в м/сек, В - ширина ре-

ки в м, п - опытный коэффициент [б]. В условиях малых

рек по Л.Л. Паалю 0 = 0,2*2

Динамика превращения органических веществ зависит по-

мимо характеристик водотоков от свойств и характера впус-

ка сточных вод в водоем. Превращение в малых реках Эс-

тонии (при наличии достаточной аэрации потока) протека-

ет значительно интенсивнее, чем в лабораторных статиче-

ских условиях. Скорость превращения изменяется вдоль во-

дотока, причем максимальная скорость наблюдается на на-

чальном участке после впуска сточных вод, что следует

учитывать при расчетах [12]. Для сточных вод городов,
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аэрированных рек коэффициент превращения можно принять

равнин (при +2o° С) 0,6+1,0. На участке непосредственно за

выпускои сточных вод (в течение первых 12-24 часов) &=1,2
1,8 и более. Для сланцевой и хииической промышленности

(при +2o° С) К = 0,2+0,3. В зимних условиях (при +o,s° С)

соответственно можно принять К = 0,3+0,35 и К = 0,1
Необходимо учесть, что коэффициенты скорости превращения

органических веществ учитывают помимо процессов окисления

также процессы осаждения, коагуляции, диффузии вещества и

пр. Это значит, что приведенные коэффициенты непосредст-

венно не сопоставимы с коэффициентами биохимического оюс-

ленмя, установленными стандартной методикой. Существен-
ное влияние оказывает на результаты расчета избранная ме-

тодика самого расчета коэффициента к [2]. Очевидно, что

более обоснованное описание процессов превращения может

быть достигнуто при одновременном учете химических и мик-

робиологических факторов [9].

Превращение органических веществ требует наличия раст-

воренного в воде кислорода. Поэтому проверка кисло-

родного режима водоемов имеет решающее значение. Предпо-

лагая равномерное поступление в реку загрязнений, реше-

ние уравнения кислородного баланса определяется в первом

приближении как

Иэ формулы (1) вытекает исключительное значение пра-

вильного определения фоновой характеристики $р для рек

данного водохозяйственного района. По Эстонской ССР для

оценки БПК5 установлено два типа рек: реки с повышенным

содержанием гуминовых веществ с БПКс = 3,0 мг/л; прочие

реки - 2,0 мг/л [ю].

0=_А—

+$р(1-

Г П 1Г-К.У

[Му-5р][е ' ]*
+ (3)
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<l.й- фотосинтетическая аэрация, которой в первом

приближении можно пренебречь в пользу запа-

расчет кислородного режима значительно усложняется и при

составлении водохозяйственных схем не рассматривается.

(4)

В условиях малых рек Эстонской ССР, при отсутствии ле-

дяного покрова, критическим створом является именно створ

впуска сточных вод. При наличии ледяного покрова содержа-

ние кислорода в воде уменьшается, однако ввиду наличия

порогов, перепадов и подледной аэрации содержание кисло-

рода в воде малых рек не падает ниже 30-40% предела насы-

цения.

На берегу Балтийского моря расположен ряд крупных го-

родов и предприятий. Это позволяет предвидеть глубоко-
водные морские выпуски (г.Таллина, Сланцевого бассейна ж

пр.).

где "2 - коэффициент атмосферной аэрации,;

Об - кислородный дефицит в створе выпуска, мг/л;

са;

- может определяться по Фэру (от 0,5 до 5,0 и

белым) [б].
При неравномерном поступлении загрязнений в водоток

В зависимости от характера сточных вод и реки, куда

стоки сбрасываются, минимум кислорода может иметь место

в створе впуска сточных вод, либо будет иметь место так

называемый кислородный прогиб [б]. Критерием отсутствия

кислородного прогиба является неравенство

где У& - средняя скорость течения в створе выпуска;

Эр - кислородный дефицит выше впуска сточных

вод.
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Задаемся условием, что прибрежная полоса шириной не

менее I км должна бить при расчетных условиях чистая,т.е.

качество морской води должно отвечать санитарным прави-

лам № 483-64 г*.

При составлении водохозяйственных схем распростране-

ние загрязнения может быть в первом приближении пред-

ставлено по А.М. Айтсаму [ю] в виде

но.)

На рис. I представлена в качестве примера зависимость

И = { ( $. ,Й ) для морских выпусков сланцехимической про-

*
Согласно исследованиям И.Велдре допускаемая концент-

рация сланцевых фенолов в морской воде 0,05 мг/ж.

где $т=
8. - концентрация ингредиента на выпуске стой-

ных вод, мг/л;
$гп- концентрация пятна на поверхности моря в

мг/л определяется в условиях мелководья

Балтийского побережья без учета вертикаль-

ного разбавления;
(1 - диаметр выпуска в м при заданной скорости

на выпуске = 0,5-0,8 м/сек;
Ь - глубина выпуска, м;

В - половина ширины пятна, м;

V - скорость постоянного течения м/сек в

условиях побережья Финского залива);
О - коэффициент диффузии по А.М. Айтсаму 0,05

(до 0,5);
X - координата длины, км;

Ф(у)-интеграл вероятности (функцияошибок).

(Для облегчения расчетов уравнение (5) номограммиром-
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мниленности Эстонской ССР (при Л = 800 ян), где 8.-кон-

центрации фенолов в мг/л на вкдуске, й - глубина выпус-

ка в [и], к - длина выпуска в км.

Рис. I

I. А.И. Айтсам, Х.А. Вельиер, Л.Л. Пааль. О расчете

кислородного баланса водотоков, загрязняемых сточными во-

дами. Труды ТЛИ, № 212, Таллин, 1964.

Вопрос о соотношении между стеноньв очистки сточних вод,

их раэбавлеиин и пр. и длиной иорского вмпуска В КМД(Ж

конкретной случае должен ренатвеи техижко-эконожжческжии

расчетами.

Литература



45

2. Научные доклады по вопросам самоочищения водоемов и

смешения сточных вод. Таллин, 1965.

5. Л.Л. Пааль. О расчете смешения сточных вод при не-

которых эпюрах загрузки водотоков. Труды ТЛИ, № 247, Тал-

лин, 1967.

6. А.М. Айтсам, Х.А. Вельнер, Л.Л. Пааль. О инженерном

расчете допусимых нагрузок загрязнения водотоков. Мате-

риалы по вопросам самоочищения водоемов и смешения сточ-

ных вод. Таллин, 1965.

7. Х.А. Вельнер, Л.Л. Пааль,Л.Л.Рохусаар. к вопросу экс-

периментального исследования коэффициента продольной диф-

фузии на малых реках. Труды ТЛИ, № 248, Таллин, 1967.

д У.У.Саллоп.Шуег ал<l ЪаЪогачогу ВОл Вы.*ЬеСолзаае

гаl;lопз.<lоипlа± О? sапll;агу Елёlлеегlлб Лl?lзlоп АЗСВ,
уе1.92 Иг.1,1966.

9. А.И. Кестнер, В.В. Реммель, М.М. Аарма. Лабораторные

исследования биохимического окисления сахарозы в воде ре-

ки Лейвайыги. Труды "ШИ, № 247, Таллин, 1967.

10. Х.А. Вельнер и др. Основы прогнозирования качества

воды водоемов с учетом их самоочищения (на примере Эстон-

ской ССР). Труды ТЛИ, № 248, Таллин, 1967.

11. А.М. Айтсам. Двухразмерная диффузия веществ загряз-

нения в водоемах при отказе от учета продольной диффузии.
Труды ТЛИ, № 247, Таллин, 1967.

3. Х.А. Вельнер, А.Э. Саава. Суточный и сезонный ход

загрязнения рек Педели и Вяйке-Эмайыги. Доклады по ис-

пользованию и охране водных ресурсов Эстонской ССР. Тал-

лин, 1965.

4. А.М. Айтсам, Х.А. Вельнер, Л.Л. Пааль. 0 расчете

продольного смешения вещества загрязнения в

ды ТЛИ, № 247, Таллин, 1967.

водотоках.Тру-



46

12. Х.А. Вельнер, Р.В. Плате. О динамике превращения

органического вещества в малых реках. (См. статью на-

стоящего сборника).



/

47

Л.Л. Пааль

Таллинский политехнический

институт

Процесс самоочищения водотока в условиях одноразмерной

продольной турбулентной диффузии достаточно точно характе-

ризуется уравнением

И)

Э - коэффициент продольной турбулентной диффузии;

0 ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ ВЕЩЕСТВ ЗАГРЯЗНЕНИЙ
- В МАЛЫХ ВОДОТОКАХ

При расчете самоочищения водотоков основной интерес

представляет изменение концентрации вещества загрязнения

вдоль реки за счет смешения, выделения и видоизменения.При
этом определяется допустимая нагрузка водоема и степень

необходимой очистки сточных вод в искусственных очистных

сооружениях, чем обеспечивается экономное и комплексное

использование водотока. Для более детальной характеристики

водотока требуется определить также продолжительность вол-

ны загрязнения с определенной концентрацией в конкретном

створе водотока. Вид волны загрязнения, в свою очередь,за-

висит от эпюры впуска сточных вод в водоток. Наиболее на-

пряженное положение в водоеме создается во время прохожде-

ния пика загрязнения, который ввиду диффузии вдоль реки

трансформируется.

где 8 - концентрация вещества загрязнения;

X - продольная координата водотока;

у - средняя скорость потока;

К - коэффициент неконсервативности.



48

Для решения уравнения (I) требуется определить сле-

дующие исходные данные: начальное и граничное условия;

среднюю скорость водотока; коэффициент продольной тур-

булетной диффузии.

В качестве начального условия принимаем

Граничное условие в створе выпуска (х=О) зависит от эпю-

ры впуска сточных вод в водоток.

Средняя скорость потока определяется данными гидро-

метрических исследований водотока. Вопросу определения

коэффициента продольной диффузии в естественных руслах,

к сожалению, до сих пор уделялось мало внимания, и поэ-

тому нет формул, пригодных для его определения. Формулы

Г.И. Тейлора, И.В. Эльдера и некоторые другие, получен-

ные в лабораторных условиях, являются непригодными для

определения коэффициента продольной диффузии в условиях

естественных русел.

На реках, имеющих расход более 2 применение

поваренной соли в качестве загрязнителя имеет определен-

ную трудность (большой расход соли и т.д.). В таком слу-

чае нами применялись красители, в том числе родамин Б.

Для уточнения величины коэффициента продольной диффу-
зии нами были проведены полевые исследования на малых

реках Эстонской ССР (расход до 2 В качестве

индикатора в водоток впускался в течение определенного

времени раствор поваренной соли, и в ранее установленных

створах реки измерялась электропроводность воды, т.е.

концентрация соли. В тех случаях, когда расход воды

вдоль реки менялся, величины концентрации были приведены

к начальному расходу створа впуска соли. Створы измере-

ния концентрации были выбраны на расстоянии друг от дру-

га 0,5-1,5 км с таким расчетом, чтобы между отдельными

створами характер течения был бы приблизительно постоян-

ный.
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В результате экспериментального исследования получена

приближенная формула для определения коэффициента диффузии

в виде

О=I,SУВ, (2)

Эта формула получена при расходе 2 средней ско-

рости потока от 0,06 до 0,30 м/сек и ширине реки до 20 м.

Для расчета изменения вдоль водотока волны загрязнения

приводится решение уравнения (I) при некоторых элементар-

ных эпюрах впуска сточнмх вод. Для решения дифференциаль-

ного уравнения применялись преобразования Лапласа. Гранич-
ные условия определялись при помощи единичной функции Хе-

висайда. Решение уравнения (I) получено для - следующих

элементарных эпюр впуска вещества загрязнения прямоуголь-

ной эпюры, равнобедренного, прямоугольного и разносторон-

него треугольника, трапеции и для пикообразной эпюры. По-

следние эпюры впуска сточных вод имеют место при аварий-
ном впуске, при регулировании впуска сточных вод в водо-

ток, а также при впуске ливневых вод.

Пмеммж вссжедожамяж установлено, что при впуске

водоток солм по прямоугольной эпюре экспериментальные дан-

ные хорошо оочетеются в теоретическими. При этом относи-

тельное расхождение не превышает 5-7%.

где В - ширина русла.

При впуске в водоток сточных вод из городских коллекто-

ров или очистных сооружений изменение концентрации вещест-

ва загрязнения во времени имеет разнообразный характер.Как

показывают проведенные исследования, на разных коллекторах

г. Таллина в течение суток наблюдается один или два пика

концентрации вещества загрязнения (по взвеси, ВПК и др.),

причем ночью концентрация в 2-8 раз ниже, чем днем. Так

как эти эпюры загрязнения не имеют строгой геометрической



формы, мы предлагаем для расчета продольной диффузии пред-

ставить эти эпюры в виде ряда Фурье с периодом в одни сут-

ки. Из соответствующих расчетов видно, что достаточно иметь

только первые три или четыре члена ряда Фурье, определяе-

мые с интервалом в два часа. Такой подход к решению вопро-

са о продольной диффузии вещества загрязнения в водотоках

разрешает использовать в качестве граничного условия любые

эпюры выпуска сточных вод.

Имея граничные условия в виде ряда Фурье, решение урав-

нения для неконсервативного вещества можно представить в

виде:

где Оп и Ьп - коэффициенты ряда Фурье;

Ап и Вп - коэффициенты, определяемые специальными

формулами.

4 2М
Ып(АпСО$ +

п=1 '

+В"3'п
п=1

Ц1&Н1 Вг)С05
у

(3)

Т - период разложения;

Результат* расчета по формуле (3) показывают, что влип-

аю продольной диффузии на изменения концентрации вещеятва

загрязнения вдоль водотока имеют больное значение при рас-

чете самоочищения водотоков. Так, например, при впуске в

водоток ( V = 0,1 м/сек, 0 = 1,0 консервативного

вещества загразнения по эпюре, имеющего в течение суток от-

ношение максимальной и минимальной концентрации 7,6 на

расстоянии 70 км от створа впуска по формуле (3), получим,

что это отношение имеет величину 3,2. На основании выше-

изложенного видно, что при расчете самоочищения водотока

нельзя пренебрегать влияние**продольной диффузии. В усло-

виях неконсервативного вещества это отношение зависит от

величины коэффициента неконсервативности К.

50
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Полученные расчетные формулы продольной диффузии ве-

щества загрязнения применимы в случае, если расход вдоль

водотока увеличивается (в условиях мелиорации) или умень-

шается (в условиях ирригации), а также в случае поступле-

ния в водоток притока.
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Л.Л. Пааль, М.А. Тутт

Таллинский политехни-
ческий институт

О ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ДЛЯ РАСЧЕТА СМЕШЕНИЯ

СТОЧНЫХ ВОД В ВСДОМКЕ

расходов.

В работах [т] и [2]нами были решены уравнения турбу-

лентной диффузии при разных элементарных граничных усло-

виях, т.е. при элементарных эпюрах впуска сточных вод в

водоток. В настоящей статье сделана попытка дать обобщен-

ную методику и конкретные примеры определения граничных

условий для решения уравнения турбулентной диффузии при

любых эпюрах впуска сточных вод в водоток. Для ремения по-

ставленной задачи использовались экспериментальные данные

исследования коллекторов г. Таллина и в качестве показа-

теля загрязнения применяли БПКS.

Сточная вода, поступающаяв водоток из коллекторов или

из очистной станции, имеет определеннуюнеравномерностью

расходам и по показателям загрязнений.Как показывают ис-

следованияколлекторов г. Таллина, проводимые в НИЛ сани-

тарной техники ТЛИ, суточная неравномерностьингредиентов

сточной воды в несколько раз превышает неравномерность

Анализ крюнас хода БПК5 сточной воды в разрезе от не-

скольких суток до недели показывает, что изменение БПК5
во времени не имеет определенного периода. Кривая хода

может иметь в разрезе суток один или два пика независимо

от дня недели. Закономерность изменения БПК5 выражается

только в том, что ночью величина сточной воды имеет

минимальное значение, а днем появляется один или два мак-

симума. С точки зрения процесса самоочищения и санитарно-
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литическую функцию или применить приближенный метод реше-

ния уравнения турбулентной диффуыи. Ним кажется, что пер-

вый метод является для инженеров более обзорным н приме-

ним без особого труда для практических расчетов самоочице-

НИЯ водотоков.

го состояния водоема критической эпюрой впуска сточных вод

являются эпюры с наивысшими максимумами показателей за-

грязнения.

В первом приближении -кривую хода показателя загрязне-

ния можно рассматривать как периодическую функцию с перио-

дом в одни сутки, причем расчетной эпюрой в разрезе этих

суток является действительная кривая хода с наивысшим мак-

симумом. Для оценки действительных величин показателя за-

грязимшя сточных вод рекомендуется построить на основе

экспериментальных данных известную в статистике кривую

обеспеченности показателя загрязнения. На рис. 1 приведена

кривая обеспеченности сточной воды одного коллектора.

Кривая хода по-

казателя загрязне-

ния в течение од-

них суток является

„
сложной функцией,и

\ ее применение в

\ качестве гранично-

\ го условия при ре-

шении задач диффу-
зии связано с боль-

шими трудностями.

К решению постав-

с* - ленной задачи мож-

но приступить двоя-

Рис.1 Кривая обеспеченности ко: выразить кри-

БПК5 сточной води. вую Додд ана-
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Предположим, что кривая хода показателя загрязнения

$=?(!) является периодической функцией с периодом Т=

=24 часа и разлагается в тригонометрический ряд.

(I)
п=l ' '

Это означает, что ряд (I) сходится н суммой его яв-

ляется функция 8(0* Основная задача заключается в том,

чтобы определить коэффициенты 8,, и этого ряда,

исходя из кривой хода 8(0 показателя и загрязнения.

В ряду (I) коэффициенты Фурье и Ьп определяют-

ся следующими интегралами:
Т

(2)

Он $(() ей, (3)

' "т

ния п=l, 2, 3..

Определяемая по формуле (2) величина 8. является

средней величиной показателя загрязнения. Коэффициенты

Фурье Чп и Ьп можно определить по формулам (3) и (4),
используя численные методы интегрирования. Применяя из-

вестную формулу прямоугольника, получим вместо (3) и (4)

следующие приближенные формужм:

к=l
(5)

ж

(4)

где -*ордината кривой хода показателя загрязне-
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формуле (I).

Анализ был проведен при = 0,5; 1,0; 2,0 и 4,0 часа.?

Результаты показаны на рис. 2 (опыт № I), причем средняя

Рис.2 Влияние величиям тип

квадратичная ошиб-

ка б приведена в

зависимости от п

при разных шагах

интегрирования.'

Из рис.2 видно,
что точность рас-

чета мало зависит

от ш при малых

Таи,например,
при л!? *О,S; 1,0 и

2,0 часа ояибка

измеияетсн мало.

Для практическогона точность расчета

-'к-1
' '

В последнем случае промежуток интегрирования разбивает-
ся на т-1 равных частей и концы промежутка интегриро-

вания являются узлами интерполирования. Точность определе-

ния коэффициентов Фурье зависит, по-видимому, также от ша-

га интегрирования д1? , т.е. от числа разбиваемых час-

тей. Для выяснения последнего фактора мы определили ука-

занные коэффициенты и Ьп при разных шагах и для

оценки точности применяли среднюю квадратич -

н.уюошибку, определяемую по формуле:
т П

т т-1 '

где Л$ - отклонение наблюдаемого значения показателя

загрязнения от расчетного, полученного по
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использования формул (5) и (6) достаточно принять т= 12,
т.е. = 2 часа<?Увеличение числа равных частей мало из-

меняет результаты расчета, увеличивается только объем ра-

боты.

Результаты,приведенные на рис. 2, позволяют сделать

еще другой вывод: для расчета показателя загрязнения по

формуле (1) достаточно принять Дальнейшее увеличе-

ние слагаемых имеет для точности расчета малое значение.

В качестве иллюстрации установленной методики для

определения граничных условий при расчете самоочищения

водотоков приводим некоторые характерные примеры и рас-

четные коэффициенты. Требуемые коэффициенты и Ьт
входящие в формулу (1), приведены в таблице 1.

5-
Следует отметить,

что величины коэффи-

зл*
циентов Ор и Ьр за-

висят не только от

максимальных и мини-

мально: значений по-

казателя загрязнения,

но также от числа мак-

симумов и от времени

появления максимума.

<ю
На рис. 3 приведе-

на экспериментальная

ж (1) кривая хода и

кривая, полученная по

формуле (1), исполь-4 ( Я М М * Гюсм/

Рис. 3 Кривая хода (ожт 2)
зуя приведенные в таб-

лице 1 величины коэф-
1 - опытная кривая,
2- кривая при п = 4.

фициентов Ор и Ьр
.

Интересно отметить,
что независимо от максимальны! и минимальных значений по-
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-

Расчетные
данные

Таблица
1

№
опы- та

Чп

Ьп

5.

СМС

$мим

Примечание

мг/л

мг/л

мг/л

обеспе- чен-

мг/л

обеспе- чен- ность,%
мг/л

обеспе- чен-

1.

сц

=—81,8
Ь<=-36,6

126

36

250

6

42

89

1

максимум

а,

=48,3
&2=

-7,0

в12часов

Дз

=-0,67
Ьз=

7,5

Й4=13,7

5,9

2.

а<=

0

=-110,0
132

34

380

2

50

83

1

максимум

П2

=-77,5
Ьй=-10,0

-

в18часов

Оз

=-18,3
Ьд=46,3

04=16,1
Ь4=11,7

3.

=-28,3

Ь<=-3,3
110

44

150

26

80

62

1

максимум

О,=10,5
&1=4,7

в14часов

Пз

=-
1,3

Ь,=

-2,7

04

=-
1,8

&4=2,0

4.

а,=-38,4
Ь,=-!,6

111

44

Г70/130
19/34

50

83

2

максимума

0,6

Ь,=-25,1

в11

и18часов

Оз

=-
4,5

Ьэ=2,3

04=

2,2

-7,1
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Приведенная методика для определения граничного условия

применима для любого показателя загрязнения (взвеси, хло-

ридов и т.д.), которые по данным проведенных исследований

состава сточных вод коллекторов имеют также значительную

неравномерность в,течение суток.

Литература
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2. Л.Л. Пааль. О расчете смешения сточных вод при неко-

торых эпюрах загрузки водотоков. Труды ТЛИ, серия А, №247,
1966.

казателя загрязнения средняя величина $<, изменяется мало.

С точки зрения санитарного состояния водотока опасным

среди приведенных примеров является опыт № 2, имеющий мак-

симум обеспеченности 2%.
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Н.Ф.Федоров, Л.Е.Волков, Л.И.Цветкова

Ленинградский инженерно-строительный
институт

ЗАГРЯЗНЕНИЕ р.НЕВЫ СТОЧНЫМИ ВОДАМИ И ПУТИ

УЛУЧШЕНИЯ ЕЕ САНИТАРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Река Нева имеет большое народнохозяйственное значение

как крупная судоходная магистраль и как источник водо-

снабжения населения и многочисленных предприятий Ленин-

града и других городов и населенных пунктов; велико ее

рыбохозяйственное значение и роль в архитектурном облике

Ленинграда. Поэтому санитарное состояние этого водоема

требует особо пристального внимания.

Изучение санитарно-технического состояния р.Невы на-

чато еще в первой половине XIX века. Однако многочислен-

ные исследования, проводившиеся с различными целями для

решения отдельных конкретных задач, не дали полного пред-

ставления о санитарном состоянии р&ки.

В 1964-1967 гг. рядом организаций были выполнены фи-

зико-химические, бактериологические и гидробиологические

исследования р. Невы. При проведении исследований было

выбрано 19 створов с 56 точками для отбора проб воды,

грунта и донных отложений. Определялись общесанитарные

показатели воды и содержание в ней некоторых вредных ве-

ществ:металлов, нефтепродуктов. При микробиологических

исследованиях определялось число сапрофитных бактерий,

коли-титр и научалось влияние загрязнений на иикробиоло-

гические процессы. В процессе гидробиологических иссле-

дований изучалось изменение состава донных отложений по

сезонам года, влияние деятельности олигохет на процесс
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минерализации отложений, влияние загрязнений на состав и

распределение донной фауны р. Невы, условия развития об-

растаний на дне ведома.

Исследования показали значительное ухудшение показа-

телей санитарного состояния р. Невы: за последние 70 лет

окисляеиость повысилась (в мг/л) с 5,8 - 8,2 до 9,8-14,1;

содержание аммиака - с 0,045-0,13 до 0,1-0,86; хлоридов

в истоке составляет 600-1000 клеток в мл; по мере впа-

дения в реку притоков оно резко увеличивается и достига-

ет 40000 клеток в мл. В воде содержится больное количе-

ство нефтэокмеляющих микроорганизмов, достигающее 100000

в мл.

Одной из главных причин угрожающего санитарного со-

стояния р. Невы является загрязнение ее сточными водами,

поступающими от жилых домов и промышленных предприятий;
только в пределах Ленинграда насчитывается 900 выпусков

канализации. Кардинальным ранением для оздоровления реки

Нож и ее дельты явится осуществление разработанного про-

ема городской канализации Ленинграда, предусматривающе-

го отключение всех выпусков в водоемы и направление сточ-

- с 3,4 до 7,5; плотного остатка - с 45,2-59,2 до 61,2-

71,3. Велико содержание в воде нефтепродуктов. Донные

отложения сильно загрязнены осадками сточных вод: со-

держание нефтепродуктов, например, достигает 10 г в 100г

сухого грунта. Загрязненность дна сказывается и на видо-

вом составе бентоса: в верховьях бентос представлен

олигосаиробными организмами, вниз по течении в его со-

ставе повышается роль бета-мезосапробных организмов, а

ниже впадения р. Ижэрм и в черте Ленинграда преобладают

альфа-мезасапробы. Бактериологические исследования по-

казали, что даже в верховьях реки содержится до 1,7 млн.

бактерий в мл, а в пределах Лениграда их число достигает

20 млн. в мл. Содержание гетеротрофных микроорганизмов
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них вод на механические и биологические очистные сооруже-

ния с последующим сбросом их в Невскую губу Финского за-

лива.

Для отработки оптимальных технологических режимов эк-

сшратации локальных очистных установок, имеющихся на мно-

гих промышленных предприятиях, рекомендовано значительно

расширить наладочную группу "Промэнергогаза", выделив ее

в самостоятельный трест. Необходимо обязать промпредприя-

тия благоустроить свои территории, организовать складиро-

вание сыпучих сырьевых материалов и химических отходов

производства, мойку тары и внедрить другие мероприятия по

предупреждению поступления в водоемы загрязнений с дожде-

выми стоками. Больную роль в вопросе прекращения загряз-

Однако даже при наличии городских очистных сооружений

сохраняет актуальность вопрос очистки промышленных стоков

на локальных очистных установках промышленных предприя-

тий. Сейчас особое внимание уделяется внедрению очистки

стоков от эмульгированных нефтепродуктов на флотационных

установках, успешно эксплуатируемых в Ленинграде на заво-

дах "Красный выборжец", "Большевик" и некоторых других

предприятиях, а также организации сбора и регенерации от-

работанных масел. В качестве важнейшей задачи рассматри-

вается вопрос разработки методов обезвоживания и утилиза-

ции осадков, образующихся на нейтрализационных установках

многочисленных цехов гальванических покрытий предприятий

радиотехнической, металлообрабатывающей, химической и

других отраслей промышленности. Обработку сточных вод и

кубовых остатков, образующихся в технологических процес-

сах предприятий химической промышленности и содержащих

большое количество органических примесей, целесообразно
проводить, по примеру Охтинского химического комбината, в

пламенных печах, обслуживающих отдельные группы предприя-

тий.
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нения р. Невы стоками промышленных предприятий играет от-

ношение к нему всего коллектива работников, что вызывает

необходимость в широкой разъяснительной работе среди ин-

женерно-технического персонала и рабочих.

Определенное значение придается вопросу очистки дна

водоема от иловых отложений, являющихся источником вто-

ричного загрязнения воды продуктами разложения органиче-
ских веществ.
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Л.Л. Па; М.А тт

Таллинский политехни-

ческий институт

О РАСЧЕТЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЕЩЕСТВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

В РЕКАХ ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЭПЮРАХ ВПУСКА

сточных вод

водоток [т], [2].
В данной статье приводится решение уравнения турбу-

лентной диффузии при действительных эпюрах загрязнения,

которые представляются в виде периодических функций [з].
Исходным уравнением, как и ранее, является уравнение од-

норазмерной турбулентной диффузии в виде [l]:

3$ "3$ -3's
с

_

3 - концентрация вещества загрязнения;

X - продольная координата водотока;

V - средняя скорость течения в водотоке;

О - коэффициент турбулентной диффузии;

К - коэффициент неконсервативности.

где

При расчете самоочищения водотоков основной интерес

представляет изменение вдоль водотока концентрации ве-

щества загрязнения за счет смешения, выделения и видоиз-

менения. Кроме того, требуется определить также продол-

деятельностьволны загрязнения с определенной концентра-

цией в конкретном створе водотока. Продолжительность вол-

ны загрязнения, в свою очередь, зависит от эпюры впуска

сточных вод в водоток. Для решения поставленной задачи

нами были ранее приведены решения уравнения турбулентной
диффузии при элементарных эпюрах впуска сточных вод в
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Как было показано ранее [2], уравнение (I) получено при

следующих допущениях:

I) концентрация вещества 5 распределена по живому се-

чению водотока равномерно;

2) коэффициент турбулентной диффузии 0 является посто-

янной величиной и не зависит от X ;

3) средняя скорость течения V вдоль реки не изменяет-

ся.

Для решения уравнения (I) предположим, что в начальный

момент времени I=o водоток не загрязнен, т.е.

зк..= о- (2)

$1
Г)=l ' '

при О,

В формуле (3) приняты следующие обозначения:

$. - средняя величина показателя загрязнения;

Сп и Ьц- коэффициенты Фурье;
Т - период разложения в ряду Фурье, который при

действительных эпюрах желательно принять Т =

= 24 часа [з].

В качестве граничного условия в начальном сечении ре-

ки применимы действительные эпюры впуска сточных вод, по-

лученные на основе экспериментального исследования состава

сточных вод одного коллектора г. Таллина. Эти эпюры, как

мы уже установили, описываются хоромо в виде ряда Фурье

[3]. Таким образом, при любых периодических эпюрах впуска

сточных вод в водоток граничное условие выражается в виде:

Для решения уравнения (1) при заданных начальных (2) и

граничных условиях (3) применим преобразование Лапласа.
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Применив преобразование Лапласа, получим изображающее урав

нение при начальном условии (2) в виде:

ей* 4сlх 0

Общий интеграл уравнения (4) имеет вид:

(5)

(3).

Так как [4]

.Г 2Лп*_] Р

у ]- (6)

и

. !\,„2ЛпН_
"ТТ р:+(ХПп_)l ' (7)

'Ух
5 =

.20 '402* 0 /
+

ГУх /У1
+С16ХР [20 0 ? *

Для определения постоянных интегрирования учтем, что

при х функция $
,

а значит и функция 5 должны

быть ограничены. Следовательно, = 0 и постоянная инте-

грирования С2 равняется изображению граничного условия

то уравнение (5) переписывается в виде:

,

Для определения оригинала уравнения (8) применим из-

вестные в литературе формулы преобразования Лапласа [4] и
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теорему свертывания. В этом случае оригинал уравнения (8)

определяется как

%

где ф(у) - 1 - Ф (у), Ф(у) - функция ошибок.

Проведенный анализ интегралов в формуле (9) показывает,

и
°

I (гУ-х)1
(II)

о

В последних формулах (10) и (II) принято, учитывая

лость величины к , что У*+4oк -V.

/

2Лп1
е 4Уг

0
,

} (тЙ'+4Рк -

40Т
т

т )ТЬ .
], ")

что интегрирование представляет определенные трудности.

Введем обозначения:
* (ГУ-х)2

(10)
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Последнее упрощение не оказывает существенного влияния

на результаты расчета, и ошибка остается в пределах точ-

ности определения средней скорости течения потока. Тогда,
используя формулы (9), (10) и (II), падучим формулу для

расчета концентрации неконсервативного вещества загрязне-

ния в виде:

(12)

Аг,и Вп - формулами (10) и (II).

Для расчета изменения концентрации консервативного ве-

щества загрязнения по длине водотока можно использовать

формулу (12) при К = 0.

(13)

Г/* 2ЛпГ о 23Гп*\
-р ' у

+

п=1

/А о 237п1\"])
+ Ьп(Ап$(.Г) т_ ВпСОЗ у

где Пп и Ьп определяются граничным условием;

Для определения коэффициентов и по формулам

(10) и (11) в зависимости от точности решения задачи сле-

дует использовать численные методы интегрирования, т.е.

применять либо формулу прямоугольников, либо трапеций. Не-

зависимо от точности решения, вышеуказанный метод для

практических инженерных расчетов является все же трудоем-

ким. Поэтому нами рекомендуются приближенные формулы опре-

деления коэффициентов Ап и :

А<
'

0,48бх со$ 2Лх

в,-'*" [ VI ] $т VI
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Учитывая приведенные формулы (13-16) и имея в виду, что

сточная вода впускается в водоток неравномерно по закону

(3), расчетные формулы упрощаются. Таким образом, вместо

формулы (12) для расчета концентрации неконсервативного ве-

щества загрязнения имеем

А*
=ехр

&2

2,608х 00$ 4Л*х. (14)
VI. 5Ш VI

Аз ! 8,480х 1 005 6Л*х.
=ехр (15)

.(50^^71 1 5Ш VI
'

А4
к

-ехр
°4

Г 18,88х СОЗ &Лх.
(16)

[ $т УТ '

где Т- период разложения в ряду Фурье,сек;
V- средняя скорость водотока, м/сек;

X- расстояние от впуска до рассматриваемого

створа, м.

Как было показано уже ранее [з], для определения гра-

ничных условий при псмощи ряда Фурье достаточно принять

только первые четыре члена. Проведенный нами анализ пока-

зал, что и здесь, не нарушая точности результатов расчета,

не требуется в ряду более трех или четырех членов.

5=ехр )][$. +1а, (А„С05

X Ьп Вп соз^у^-)]. (17)
' 'п=1 ' -*
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Соответственная формула для расчета концентрации кон-

сервативного вещества переписывается в виде:

(18)

Для расчета самоочищения водотоков по вышеприведенной

методике, имея в виду большой объем вычислительных работ,

можно успешно применять ЭВМ.
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О КРИТЕРИЯХ ПОДОБИЯ ПРОЦЕССОВ ПРЕВРАЩЕНИЯ
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Вельц, Ганнон [l] иК. Бошко [2] предлагают определить

коэффициент скорости превращения органических веществ, при-

меняемый при расчетах процессов самоочищения, как

+
у (I)

При описании динамики процессов биохимического окисления

органических веществ используется коэффициент скорости

биохимического окисления , определяемый стандартными

скляночными опытами. Многочисленными натурными наблюдениями

доказано, что процессы самоочищения проходят значительно

интенсивнее, чем это можно было бы предполагать по скляноч-

ным опытам.

где V - скорость течения потока;

И - глубина водоема;

% - безразмерный коэффициент, учитывающий роль

ложа водоема.

к. Бошко [2] предполагает при этом, что р = ?(Ег) , при-

чем пр* числах Фруда порядка 0,25 - 0,48 !? = 0.2 - 0,5.Под-

счеты показывают, что к доходит в водоемах до 2,0 и бо-

лее.

Проведенный нами анализ размерностей позволяет предста-

вить динамическую составляющую к процесса

для заданного вещества в универсальном виде

самоочищения

й

(2)
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или при широких руслах как

у ЙЕо? н Н )
Н

(2*)

где йе„=-у-;

В - ширина русла;

й - гидравлический радиус;

А - линейный размер шероховатости русла;

Э - коэффициент турбулентной диффузии;
1)- кинематический коэффициент вязкости;

к'=Т(Пе,-д-). (з)

Принимая ?(...)= р , получаем формулу (1).
Как видно из (2), р является функцией Ре

, Существен-
ное влияние на к' оказывают дополнительные сопротив-

ления (растительность, ледяной покров, донные отложения

и пр.), влияние которых требует специальных исследований. В

первую очередь, однако, требуется определение зависимости

В настоящее время в Таллинском политехническом институте

проводятся лабораторные исследования на динамической коль-

цевой модели по установлению зависимости

при -ц-=соп$*, и Рбр=соп$1[з]. Получаемые зави-

симости имеют вид, представленный на рис. 1. Правильность

выдвинутых предпосылок проверяется натурными экспедиционны-

ми исследованиями.

" / / /

/ /

Ре,
Рис. 1.
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Б.Г, Казарян

НИИ водных проблем и гидро-
техники Армянской ССР

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ПРОЦЕССОВ СМЕШЕНИЯ И

САМООЧИЩЕНИЯ ВОДОТОКОВ В УСЛОВИЯХ АРМЯНСКОЙ ССР
*

Вопросы смешения сточной воды с речной и их самоочище-

ния актуальны, и требуют быстрого решения для условий Ар-
мянской ССР, так как все возрастающее количество сточных

вод приводит к угрожающему состоянию загрязненности наших

водотоков.

Для получения некоторых характеристик процессов смеше-

ния и самоочищения в специфических условиях Армянской ОСР

(большие уклоны, жаркий климат и др.) институтом были ор-

ганизованы наблюдения в натурных условиях над типичными

водотоками республики. Таковыми для исследований по сме-

шению были выбраны два участка осушительных коллекторов

Араратской равнины, которые характеризуют средние усло-

вия горных рек.

Прежде чем начать эксперименты, было проведено по-

дробное гидрологическое и морфометрическое обследование

участков с целью выявления причин, наиболее сильно влия-

ющих на процессы смешения.

*
Составлено на основании научного отчета за 1966 г.

отдела инженерной гидрологии и охраны водных ресурсов по

теме: "Разработка мероприятий по предупреждению загряз-
нения естественных водотоков коммунально-бытовыми и про-
мышленными сточными водами".
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Исследования велись по методике впуска насыщенного рас-

твора хлористого натрия в водоток и определения измене-

ния электропроводности воды солемером "ВСЕГИНГЕО" в про-

цессе перемешивания рассола с водой водотока. За весь пе-

риод исследований было проведено 25 серий опытов, причем

разбавления колебались в пределах 200-1080.

Исключение составляет метод А.В. Караушева, пользова-

ние которым затруднительно из-за необходимости проведения

большой вычислительной работы. Применяя этот метод.Г.М.Рим

мар составил известную номограмму, по которой графи-

ческим путем легко можно найти расстояния до створа пол-

ного смешения при русловом впуске для нешироких рек. При-

менение номограммы в наших условиях дает отличную сходи-

мость величин, взятых по ней и измеренных в натуре.

На основе проделанных опытов были рассчитаны величины

коэффициентов смешения для всех створов до створа полного

смешения для обоих участков. Результаты расчетов показали,

что смешение на водотоках подобного типа, которые распро-

странены в равнинных частях Армянской ССР, происходит на

расстояниях, измеряемых десятками метров, что подтвержда-

етсяи исследованиями других авторов{рЦз]. При рассмотре-

нии факторов, влияющих на смешение, выяснилось, что наи-

более сильное воздействие на ускорение процесса оказыва-

ют извилистость береговых линий, выкладка дна и берегов и

скорость.

Интересно отметить, что при проверке соответствия су-

ществующих расчетных зависимостей для определения рас-

стояния до створа полного смешения и максимальной концент-

рации загрязнений в любом створе до створа полного смеше-

ния натурным результатом, выявилось, что рассчитанные ве-

личины в несколько десятков и даже сотен раз превышают те

же, измеренные в натуре.
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Таким образом, можно заключить, что для определения

расстояния до створа полного смешения в горных водото-

ках наиболее точные величины дает номограмма Г.М. Рим-

мара.

Продолжением работ по смешению явились эксперимен-

тальные исследования по самоочищению, так как эти про-

цессы взаимосвязаны (перемешивание значительно активи-

зирует окисление органических загрязнений).

Результаты анализов показали, что на расстоянии пер-

вых IО-и км река очищает воду почти как аэротенк(табл.l).

Объектом для исследований был выбран 25-километровый

участок горной р. Раздан ниже места спуска неочищенных

сточных вод г. Еревана, количество которых колебалось

от 1,5 до 2,2 мЗ/сек, между тем как расход в реке в

среднем составлял 1,0 мЗ/сек. Предварительно было про-

ведено обследование участка исследований, в результате

которого выяснилось, что каждые 50-150 м река течет,че-

редуя так называемые быстротоки с прудами. Время дэбега

воды до створов было определено методом окрашивания.

Исследования велись в летний период, когда в реке

были минимальные расходы, что наиболее опасно с точки

зрения загрязненности, по показателям пятисуточной био-

химической потребности в кислороде (БПК5) и растворен-

ному кислороду (О2). Всего было отобрано 84 пробы воды,

причем отбор производился с учетом времени добега воды.

Анализы проб воды производились по стандартной методи-

ке. Следует отметить, что в основном исследовались пер-

вые 10 км, так как после предварительных анализов выяс-

нилось, что на этом участке река перерабатывает свыше

90 % загрязнений. Для контроля было взято несколько гроб

воды с 22-го и 25-го км, которые показали, что здесь

очистились все поступающие загрязнения.
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Таблица I

Такое явление можно объяснить тем, что в период иссле-

дований здесь была сильно развита погруженная и прибреж-
ная растительность, особенно в прудовых участках. Часть

водных организмов, по-видимому, питалась непосредственно

органическим веществом. Постоянное же поступление в реку

большого количества питательных веществ сильно увеличива-

ет объем микрофлоры, играющей роль активного саморегене-

рирующегося ила, который в виде тонкой пленки и ворсистых

отложений покрывает дно, берега и водоросли, что заметно

на первых 2-3 км участка даже невооруженным глазом.

Наибольший эффект самоочищения получается именно ле-

том, когда расход и глубина малые, температура воды высо-

кая и на единицу объема загрязнений приходится большая

поверхность дна, берегов и водорослей, покрытых активным

илом. Наличие же в воде 1% активного ила ускоряет процесс

биологического окисления до 5-8 раз Усилению хода

биохимического окисления способствует также интенсивное

переманивание на участках упомянутых выше быстротоков,ко-

торое создает равномерные по всему живому сечению реки

условия для обмена веществ водорослей и микроорганизмов и

ускоряет сам процесс окисления до 10 раз
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При расчете константы скорости потребления кислорода

для участка исследований выявилось понижение его во

времени (табл. 2).
Таблица 2

Следует отметить, что высокие величины Кд не случай-

ны, так как по исследованиям института и городской СЭС

в 1964 г. [l][4] дли верхних участков р. Раздан величи-

на Кд составляла соответственно 2,0 - 2,5 н 2,2 - 6,1.

При исследовании кислородного режима выяснилось, что

минимум имеет место в створе полного смешения,а кис-

лородного прогиба не наблюдается, что говорит об интен-

сивном перемейивалии и бурной аэрации на участке иссле-

дований.

Таким образом, высокая самоочицаюцая способность рт-

ки Раздан, характеризующаяся величинами равными 2,0
- 6,3 и Й2* равной 2,4, может быть результатом специфи-
ческой схемы течения "быстроток-пруд-быстроток".

Исходя из вышесказанного можно заключить, что при

разработке необходимых мероприятий по предупреждению за-

При постановке опыта на ход биохимического окисления

в лабораторных условиях при постоянной температуре в

закрытых бутылках величина Кд получилась равной 0,1,

т.е. в несколько десятков раз меньие, чем в натуре, что

подтверждается и исследованиями других авторов [5].

Был произведен расчет величины константы скорости

аэрации в результате которого величина К2
лась равной 2,4.

получа-
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грязнения естественных водотоков коммунально-бытовыми и

промышленными сточными водами необходимо использовать

способность горных водотоков к самоочищению следующим об-

разом: 1) комплексное сочетание ее с индустриальными ме-

тодами очистки сточных вод; 2) установление зон санитар-

ной охраны рек на участках их самоочищения; 3) определе-

ние необходимой степени разбавления очищенных стоков с

речной водой; 4) выбор мест забора воды из реки ниже

створа спуска сточных вод для повторного использования ее

на орошение, причем в каждом отдельном случае подход дол-

жен соответствовать конкретным специфическим условиям те-

чения водотока и виду поступающей в него сточной жидкос-

ти.

Лит ератур
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В.Т. Каплин, С.Е. Панченко

Гидрохимический институт

ЗАГРЯЗНЕНИЕ И САМООЧИЩЕНИЕ РЕКИ СУШИ

Река Сунжа получает основное загрязнение в черте г.Гроз-

ного от предприятий нефтяной и химической промышленности.

Общий объем сточных вод этих заводов составляет 800 - 850

тыс

Промышленные сточные воды характеризуются неприятным

запахом бензина и нефти, грязно-бурым цветом, высоким со-

держанием взвешенных веществ (до 650 мг/л) и низкой ве-

личиной рН (до 5,0). Содержание эфирорастворимых веществ

достигает 600, летучих фенолов - свыше 1,0, нелетучих фе-
нолов - около 4,5 мг/л. Процент насыщения кислородом от-

дельных стоков составляет менее 20%. Величина бихроматной

окисляемости колеблется в пределах 0,40 - 1,6 г/л. В

р. Сунжу поступает большое количество загрязнений с во-

дой таких притоков, как реки Нефтянка,Аргун, Джалка и Бел-

ка. В воде рек Нефтянка и Аргун установлена высокая

концентрация нефтепродуктов (до 17,0 мг/л). Вода рек Бел-

ка и Джалка характеризуется высоким значением бихроматной

окисляемости - около 400-600 мг/л.

Изучение самоочищения р. Сунжи от органических за-

грязнений, вносимых промышленными сточными водами г.Гроз-
ного и водами притоков, проводили на 12 створах в следую-

щие гидрологические фазы: начало половодья (апрель), пик

половодья (июнь) и осенняя межень (октябрь). Установлена

количественная характеристика самоочищающей способности

отдельных участков р. Сунжи. Вычислена общая скорость

снижения концентрации фенольных соединений и нефтепродук-

тов в р. Сунже в результате процесса самоочищения. В пе-
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риод половодья самоочищение р. Сунжи на участке протяжен-

ностью 94 км происходит от летучих фенолов на 80-90 %, от

нелетучих фенолов - на 46-52%, от нефтепродуктов - на 68-

73%. В меженный период самоочищение р. Сунжи значительно

ниже: от летучих фенолов - 82%, от нелетучих фенолов

40%, от нефтепродуктов - 62%.

скорости), концентрации загрязняющих веществ, температуры

речной воды, концентрации растворенного в воде кислорода

и содержания взвешенных веществ.

Эффект самоочищения воды р. Сунжи в значительной мере

определяется соотношением объемов сточных вод и речной

воды. Найдена зависимость скорости процесса самоочищения

от гидрологических факторов (расхода воды в реке и ее
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ститут

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ САМООЧЙЩВНЕЯ ВОДОЕМОВ
ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Развитие отраслей синтетической химии, нефтехимии, цел-

люлозно-бумажной промышленности и различны: производств по

переработке сельскохозяйственных продуктов, иирокое приме-

нение органических удобрений и ядохимикатов в сельском хо-

зяйстве, все большее использование синтетических продуктов

в быту (моющие вещества, красители и др.) - все это опре-

деляет увеличение количества сточных вод, содержащих за-

грязнения главным образом органического происхождения.

Летучие фенольные соединения в божьим:' концентраций:

токсичны для микроорганизмов. При нивксж содержании в воде

одноатомных фенолов микроорганизмы используют их как энер-

гетический и строительный материал. Поступление в водоем

летучих фенолов снижает концентрацию растворенного в воде

Поступление в водоем органических загрязнений отрица-

тельно сказывается на его биоценозе, а такие ыа хиническои

составе и физических свойствах воды. Путев лабораторного
ммежровання количественно оценивалось влияние отдельных

классов органических веществ на химический состав воды

следующих типов водоемов: малопроточнна водоеж (пруди,

озера, некоторые водохранилища); водотоки со слабым кон-

тактом воды с донными отложениями (крупные равнинные рекк,

например, Волга, Дон, Лена и др.); водотоки с хороынм зон-

тактом воды с донными отложениями и высоким содержанием

взвешенных веществ (большинство калкнх рок и горные реки,

например Терек, Кура и др.).
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В природных водах диоксибензолы и нафтолы тормозят про-

цессы биохимического окисления органических веществ. Эти

соединения характеризуются высокой токсичностью по отно-

шению к растительным и животным микроорганизмам. Посту-

пая в водоем, полифенолы нарумают нормальный кислородный

режим и тормозят процессы оборачиваемости некоторых био-

генных элементов.

Алкилсульфонаты нарушают нормальную реаэрацию воды,по-

вышают биологическую потребность воды в кислороде и тор-

мозят процессы Распад алкилсульфонатов при

тех же условиях протекает более медленно, чем алкилсульфа-
тов.

Алкиларисульфонаты устойчивы к биохимическому окисле-

нию. Эти СПАВ обуславливают дефицит растворенного в воде

кислорода и торможение процессов нитрификации в течение

длительного времени. В значительной мере скорость распада

алкиларисульфонатов в воде определяется структурным строе-

нием индивидуальных соединений,и особенно пространствен-

ны расположением и длиной боковой алкильной цепи*

кислорода и тормозит процесс нитрификации. Распад карбо-

ловой кислоты, крезолов и ксиленолов является реакцией

первого порядка. Константы скорости распада индивидуаль-

ных фенольных соединений в малопроточных водоемах изменя-

ются в широком интервале. Сравнительно быстро распадается

карболовая кислота, медленнее других идет распад 2,3-кси-

ленола, что обусловлено спецификой структуры и различной
токсичностью отдельных летучих фенолов.

Синтетические поверхностно*-активные вещества (СПАВ)

"ухудшают" физические свойства и химический состав при-

родной воды. Алкилсульфатм обуславливают дефицит раство-

ренного в воде кислорода, особенно в начальный период их

поступления в водоем. Скорость распада алкилсулъфатов

сравнительно высокая.
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Неионогенные СПАВ типа "синтанол" и "проксанол" рас-

падаются в условиях природных водоемов примерно с такой

же скоростью, как и анионоактивные СПАВ типа алкилсуль-

фонатов. "Синтанол" ж "проксанол" не оказывают значитель-

ного влияния на процесс нитрификации.

Максимальная скорость самоочищения водоемов от орга-

нических загрязнений установлена на моделях водотоков,

имеющих хоронжй контакт воды с донными отложениями и со

значительным содержанием взвешенных веществ. За счет

Неионогенные СПАВ типа ОП-7 и СП-10 очень устойчивы к

биологическому окислению. Присутствие в воде этих ве-

ществ нарушает нормальную жизнедеятельность водоемов:

уменьшается скорость реаэрации, тормозятся процессы нит-

рификации, повышается мутность и вспениваемость воды.

Концентрация ОП-7 и ОП-10 снижается очень медленно.

Формальдегид распадается в природной воде очень быст-

ро. Интенсивное окисление формальдегида приводят к рез-

кой убыли концентрации растворенного в воде кислорода и

повышению величины БПК. Процессы нитрификации заметно

тормозятся лишь при содержании в воде формальдегида выше

20 мг/л. При низких температурах воды (2-5° С) биохимиче-

ское окисление формальдегида происходит медленно.

Летучие жирные кислоты распадаются в природных водое-

мах сравнительно медленно. Процессы окисления жирных

кислот отрицательно сказываются на кислородном режиме

водоемов. При распаде уксусной и масляной кислот наблю-

дается торможение процесса нитрификации. Процесс нитри-

фикации при окислении пропионовой кислоты практически не

изменяется.

сорбции и соосаждения на глинистых минералах (каолинит,
монтмориллонит, гидрослюд*) н на гидроокисях металлов

(железа, алюминия, марганца) убыль органических вецеств

в воде сравнительно невелика и в лучшем случае может со-
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ставлять в среднем 20-30% от исходной концентрации ооеди-

-

ний, скорость самоочищения водоемов от органических за-

грязнений заметно возрастает.

В водоемы поступает со сточными водами целый "букет"

загрязнений, в том числе и разнообразные органические-ве-

щества. Скорость распада органического соединения в при-

сутствии ряда других загрязняющих веществ замедляется.

Суммарное загрязнение особенно отрицательно сказывается

на физических свойствах воды, кислородном режиме и на про

цессах оборачиваемости некоторых биогенных элементов.

Результаты лабораторного моделирования распада смеси ле-

тучих фенольных соединений, а также смеси летучих аирных

кислот совпадают в первом приближении с материалами на-

турных наблюдений за самоочищением водоемов от загрязне-

ний, среди которых были летучие фенолы и летучие жирные

кислоты.
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Таллинская политехниче-
ский институт

О МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИМИТИРУЮЩЕГО
МИНИМАЛЬНОГО СТОКА ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ

КАЧЕСТВА ВОДЫ ВОДОТЖОВ

В наиболее простом случае можно описать соотношение меж-

ду наблюдаемой в реке концентрацией какого-либо загрязни-

теля и его расчетной величиной при помощи следующей дробно-
линейной зависимости

(I)
п '

В практике исследования качества воды загрязненных рек

только в редких случаях удается взять пробы воды для хим-

анализа в критических условиях, т.е. при таких условиях,

когда в водотоке наблюдается расход воды, близкий к рас-

четному, лимитирующему минимальному стоку. Поэтому немалый

интерес представляет вопрос, каким образом прогнозировать

качество воды в водотоке при критических расчетных усло-

виях на основании анализов воды, взятых при расходах, зна-

чительно превышающих расчетные. Дальше, если правильно

удастся предвидеть положение в водотоке при лимитирующем

расходе и если расчеты покажут, что загрязнение превышает

допустимое, возникает новый вопрос: какими мероприятиями

ликвидировать опасное положение, т.е. что предпринять,что-

бы качество воды в водоеме было бы в пределах нормативно-

го. Разрешение этого вопроса необходимо не только для пра-

вильной оценки и регулирования существующего положения, но

и для решения вопросов, связанных с планированием дальней-

шего развития промышленности и народного хозяйства в це-

лом.
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виде:

$. + (п-1)3<? (2)
*-

п
*

Рис.l.Схема зависимости концентрацииаагрязиитми(3)от
степениразбавления(п ).

где $[ - наблюдаемая концентрация загрязнителя в водо-

токе при расходе воды

$р - расчетная концентрация при расчетном расходе

Ор;
Г) -' наблюдаемым и расчетным рас-

ходом, *

Формула (1) относится к створу полного смешения и спра-

ведлива в условиях, когда в воде водоема выше спуска сточ-

ных вод (в фоне) данный ингредиент отсутствует или же

когда его объем 6= $ф = В случае,

когда концентрацию рассматриваемого ингредиента выше спус-

ка при любом расходе можно считать практически неизменной,
т.е. $ф = (как это наблюдается, например,при БПК),
можно вышеприведенное соотношение выразить в следующем

где 8ф - концентрация загрязнителя в воде водотока выше

спуска сточных вод (концентрация фона).
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На рис. I показаны кривые зависимости концентрации за-

грязнителя от степени разбавления. При использовании выше

приведенных зависимостей для предварительного определения

расчетной концентрации получим соответствующие расчетные

формулы:

sр=пs[ (1а)

$р =Пsг(п-1)$(р. (2а)

Как уже сказано, при помощи этих формул лишь приближен-

но можно получить представление о расчетной концентрации

загрязнения, так как они не учитывают процессов самоочище-

ния водоемов, вернее не учитывают то различие, которое на-

блюдается в процессе самоочищения в зависимости от различ-

ного времени добегания воды при больших и малых расходах,

от различия между температурами воды и

2. Регулирование стока реки в целях увеличения расчет-

ного минимального расхода (создание водохранилищ).

Для прогнозирования расчетного качества воды при помощи

зависимостей (1а, 2а) необходимо знать прежде всего сте-

пень разбавления (п), поскольку остальные величины (вклю-
чая и расход воды СЦ ) можно непосредственно определить.

Для того, чтобы правильно определить степень разбавле-
ния п, необходимо правильно, всесторонне продуманно опре-

делить лимитирующий расчетный минимальный расходОр.Нам ка-

жется, что в зависимости от применяемых различных инженер-

ных мероприятий в борьбе против загрязнения водоемов, не-

обходимо дифференцированно определить и соответствующие

гидрологические характеристики водотоков, в том числе и

величину расчетного минимального расхода Ор .

Чтобы избежать загрязнения водотоков, можно использо-

вать три пути, которые принципиально отличаются друг от

друга.

1. Увеличение эффекта очистки на очистных сооружениях.
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3. Регулирование стока сточных зод при помощи создания

бассейнов и прудов для удерживания стока сточных вод.

Первый способ разрешения вопроса - увеличение эффектив-

ности очистки сточных вод - часто связан с очень большими

капиталовложениями для строительства и эксплуатации деруих

биологических очистных сооружений с высокой степенью очист-

ки. В то же время (ввиду весьма большого колебания незаре-

гулированпых суточных расходов в реке в годовом и в много-

летнем разрезе) периоды, когда действительно нужен полный

эффект очистки, часто довольно короткие, аво время мно-

говодных периодов высокая степень очистки сточных вод яв-

ляется практически излишней. Как показывают наши исследо-

вания [l], для определения расчетного минимального расхода

в таких случаях необходимо знать,кроме величины расхода н

его статической обеспеченности, еще длительность и повто-

ряемость периодов стояния минимального стока.

Весьма перспективным является второй способ

регулирование стока реки в целях увеличения минимального

стока н тем самым увеличения степени разбавления сточных

вод. Регулирование стока путем создания водохранилищ дает

возможность не только снизить стоимость очистных сооруже-

ний на всех расположенных вдоль реки ниже водохранилищ про-

мышленных и жилых центров, но, кроме того, увеличение ми-

нимального стока одновременно создает условия для разреше-

ния и ряда других водохозяйственных вопросов, связанных с

недопотреблением и водопользованием. Разрешение вопросов,

связанных с регулированием стока, в первую очередь требует
наличия данных о дефиците стока во время маловодных

периодов. Методика определения дефицита стока и других

гидрологических характеристик, связанных с проблемами ре-

гулирования стока, изложена ками заранее [а], [з] и здесь

не повторяется.
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В основном методика определения стоковых характеристик

по месяцам имеет сходство с ранее описанной [l], [2]. Как

в годовом, так и в месячном разреэе определяются следующие

величины:

I) обеспеченность (Р) модуля стока по отдельным ме-

сяцам I..хд);

1)ретышспособомспасенияводоемов от недопустимого загряз-

нения во время маловодных периодов является регулирование

стока сточных вод. Положительной стороной этого способа яв-

ляется тот момент, что одновременно с удерживанием сточных

вод в бассейне-хранителе происходят биологические процес-

сы разложения органического вещества загрязнения. Выбор во-

доохранных мероприятий должен, в конечном счете, осущест-

вляться путем комплексных технико-экономических расчетов

данной водохозяйственной системы Наши исследования на

реках Эстонской ССР показывают, что при наличии бассейнов

сточных вод, обеспечивающих месячное регулирование стока

сточных вод,величину расчетного минимального расхода можно

увеличить в 1,5... 3 раза против обыкновенного. Гидрологи-

ческой основой при способе регулирования спуска сточных вод

в водоемы, по нашему мнению, является внутримесячные зако-

номерности распределения стока. Такие исследования нами

проведены на основании стоковых данных 34-х водомерных по-

стов Эстонской ССР. Поскольку применяемая нами методика об-

работки стоковых данных в месячном разрезе заранее не опи-

сана, то необходимо ниже коротко остановиться на основных

моментах этого способа, а также отметить некоторые получен-

ные результаты.
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2) сумма дней (Т) за месяц, в течение которых расход во-

ды равен или менее заданного (o{.<oзаа);

3) повторяемость ($) периодов минимального стока (Т) при

различной обеспеченности (Р); определение зависимости

Т=?(Р,B).
Обработка стоковых данных для определения этих парамет-

ров выполняется по следующим этапам:

а) задаются расходы (СЦ $) отдельно для каждого меся-

ца с таким расчетом, чтобы диапазон минимального стока в

пределах от Р = 60...80% до Р = 97...99% был бы распреде-

лен на более-менее равномерные интервалы;

б) для каждого заданного расхода определяется за

весь период наблюдения (желательно не менее 15 лет) отдельно

для каждого месяца сумма дней (Т), в течение которых рас-

ход воды равен или менее заданного

в) определяется обеспеченность заданных расходов

(3)

наблюдений;

г) производится построение кривых обеспеченности модулей

стока (отдельно для каждого месяца)

ъ...5=?(р);
д) производится построение графических зависимостей

Т=?(Р) и определяется при помощи их число дней с минималь-

ным стоком при обеспеченности Р = 75,90, 95 и 97%;

е) определяется повторяемость ($) появления периодов

минимального стока (Т) по формуле

где т - порядковый номер периода (в уменьшающемся по-

рядке),
N - число лет наблюдений;

где п - общее число дней данного месяца за весь период
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ж) устанавливаются графические зависимости в виде

ТН(Р.З)
и определяется соотношение Т/$.

Интеграл функции представляет собой площадь

вероятности появления минимального стока. Так как

числу дней данного месяца (28, 29, 30 или 31), то можно

полученные площади схематично изобразить или треугольника-

ми (если Тцакс < 28, 29, 30 или 31 дней) или же трапе-

циями (если Тцакс = 28, 29, 30 или 31 дней). Соотношение

Тцакс/ $ представляет из себя тангенс прямоугольного тре-

угольника или соответственно тангенс угла между наклонной

гранью и основанием трапеции.

Поскольку площадь,ограниченная линией функции

и координатными осями (Т, $), при данной обеспеченности Р

расхода является константной величиной, можно при помощи

параметра 1/$ однозначно характеризовать распределение

минимального стока по времени. На основании этого можно

графически изобразить обобщенные закономерности ;распреде-

ления минимального стока по месяцам (рис. 2).

В качестве примера на рис. 2 показано наиболее часто

наблюдаемое типовое распределение минимального стока ме-

сячной обеспеченности Р = 75, 90, 95 и 97% рек Эстон-

ской ССР. Из этого видно, что,начиная с июня месяца (в

мае, как правило, минимальные расходы настолько велики ,что

распределение их не изучалось) до октября,соотношение %
постепенно увеличивается, а дальше, до марта месяца, со-

храняется приблизительно одинаковым щ =соп$1). Рез-

кий спад наблюдается только в апреле. Это значит, что в

условиях Эстонской ССР для весны и лета характерны более

короткие, но зато более часто повторяемые периоды мини-

мального стойЬ, когда осенью и зимой встречаются длитель-

ные и глубокие минимумы, хотя повторяемость их в многолет-

нем ряду наблюдения не велика. При помощи найденных пара-

метров можно более обоснованно определить расчетный мини-
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Рис.2. Типовое распределение периодов минимального стока

по месяцам.



93

мальный расход Ор отдельно для каждого месяца ивто же

время, зная закономерность повторения периодов маловодья,

правильно определить необходимую емкость пруда-накопителя

сточных вод. Таким образом:

I. При прогнозировании качества воды необходимо знать

степень разбавления (п), величина которой зависит от рас-

четного расхода Цр .

2. Для правильного определения Ор в каждом конкрет-

ном случае необходимо учесть кроме закономерностей рас-

пределения по времени минимального стока данной реки еще

и применяемые при борьбе против загрязнения водоемов сточ-

ными водами инженерные мероприятия.

I. А.Г. Каск.Об изучении продолжительности периодов ми-

нимального стока небольших рек.Научные доклады по вопросам

самоочищения водоемов и смешения сточных вод. Таллин,l96s.
2. X. Вельнер, А. Каск. Определение стоковых характери-

стик методом горизонтальной срезки гидрографа при решении

водохозяйственных задач.Труды ТЛИ, №248, Таллин, 1967.
3. А. Каск, М. Наруск. К вопросу регулирования минималь

ного стока рек Эстонской ССР. Труды ТЛИ, серия А, №24B,Тал-
лин, 1967.

3. в зависимости от того, предвидится ли увеличение

эффекта очистки сточных вод, регулирование стока рек или

сточных вод, Ор определяется дифференцированно.

4, Методические основы для выбора Ор для случаев,ког-

да качество воды в реке зависит от степени очистки сточ-

ных вод, а также для случаев, связанных с регулированием

минимального стока рек, даны заранее [1], [2], [з]. В

данной статье рассмотрена методика расчета для случая ме-

сячного регулирования стока сточных вод и приведены неко-

торые результаты исследований закономерностей распределе-

ния периодов появления минимального стока в месячном раз-

резе на реках Эстонской ССР.

Литература
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4. Х.А. Вельдер. О методике составления схем комплекс-

ного использования водных ресурсов с учетом качественных

характеристик водоемов (См. статью настоящего сборника).

5. Х.А. Вельнер. Приближенные методы определения качест-

ва воды водоемов при водохозяйственном планировании (См.
статью настоящего сборника).

*
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Ленинградский инженер-
но-строительный инсти-

тут

О РОЛИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ И НАСЕЛЯЮЩИХ ИХ

ОРГАНИЗМОВ В КИСЛОРОДНОМ БАЛАНСЕ ВОДОЕМОВ

В течение трех лет, начиная с 1964 г., Ленинградским ин-

женерно-строительным институтом проводилось обследование

санитарного состояния р. Невы, рукавов ее дельты и устье-

вых участков основных притоков. Согласно программе обсле-

дования источников водоснабжения (ГОСТ 2761-57), а также

программе, прилагаемой к пособию по методам санитарно-хи-

мического исследования воды, выпущенного в 1963 г. Мини-

стерством здравоохранения РСФСР, в водоемах, помимо сани-

тарно-лабораторных исследований воды, должно устанавли-

ваться наличие донных отложений, их примерное количество,

характер и состав. Однако конкретных рекомендаций по мето-

дам этих исследований программы не содержит. В связи с

этим в состав работ, проведенных на р. Неве и прилегающих

водоемах, было включено обследование дна с целью получения

его санитарной характеристики и разработки методики иссле-

дований.

Известные из литературных источников данные свидетель-

ствуют о том, что донные отложения, служащие часто источ-

никами вторичного загрязнения воды, особенно опасны в от-

ношении влияния их на кислородный режим водоемов. Учитывая

это, анализ отложений, в первую очередь, производился по

показателям, характеризующим их в отношении потребления

кислорода: общее количество органических веществ, ХПК,
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Обследование донных грунтов р. Невы, ее дельты и устье-

вых участков основных притоков показало, что из 54 обсле-

дованных участков 10 относятся к чистым, 17 - к умеренно

загрязненным, 10 - к загрязненным и 17 - к грязным, т.е.

50% обследованных участков характеризуются значительным

загрязнением дна и только 18% практически не испытывают

загрязнения.

Кроме того, в пробах грунтов определялось содержание неф-

тепродуктов, которые являются основными загрязняющими ве-

ществами в условиях р. Невы. При проведении работ,во вре-

мя первых рекогносцировочных выездов, в донных отложени-

ях, образованных осаждением взвесей сточных вод, в массо-

вом количестве были обнаружены сапробные черви-олигохеты,

в основном из семейства тубифицид. Численность их в от-

дельных участках достигала 1 млн. а биомасса более

одного Имея ввиду то, что олигохеты, как утвержда-

ют многие исследователи, ускоряют процессы минерализации

илов, а также то, что они сами являются непосредственными

потребителями кислорода, было очевидно, что при рассмот-

рении вопроса о влиянии донных отложений на кислородный

режим обследуемых водоемов необходимо учитывать наличие

олигохет и их удельный вес в потреблении кислорода.

Поэтому в программу исследований дополнительно были

включены работы по определению численности олигохет в об-

следуемых участках водоемов, по исследованию условий,
определяющих их массовое развитие, а также эксперимешаль-

нне исследования с целью определения степени влияния жиз-

недеятельности олигохет на потребление кислорода донными

отложениями. Пробы для химического анализа грунтов и опре-

деления численности олигохет отбирались на створах, рас-

положенных в зависимости от источников загрязнения. Всего

было обследовано 54 участка, отобрано и проанализировано

230 проб грунта и 400 проб воды.
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Количественное распределение олигохет очень хорошо ил-

люстрировало картину загрязнения дна органическими веще-

ствами. Путем статистической обработки всех полученных

данных были выявлены зависимости между количеством олиго-

хет и степенью загрязненности донных отложений по отдель-

ным химическим показателям. Корреляционный анализ пока-

зал, что при увеличении общего количества органических не-

действительно, аналогичная обработка данных показала,

что при концентрациях кислорода ниже 4 мг/л развитие оли-

гохет затормаживается. Фактором, тормозящим развитие оли-

гохет, является также содержание в грунтах нефтепродуктов

свыше 600 мг/л.

Следовательно, на основании статистической обработки

данных, полученных при обследовании водоемов,можно утверж-

ществ до 18-20 % количество олигохет в грунтах возраста-

ет, при дальнейшем увеличении органики - число их снижа-

ется*.Аналогично изменялось количество олигохет в грунте

и в зависимости от увеличения содержания кислородпотреб-

ляющих органических веществ, т.е.в зависимости отвеличины

ХПК грунтов.Количество олигохетвозрасталопри увеличении

ХПК до 7,0 г/100 г, свыше этого предела - число их снижа-

лось. Возникает вопрос, что препятствовало их

развитию при превышении названных пределов: вредное влия-

ние продуктов распада или возникающий в этих-условиях де-

фицит кислорода в воде . Аналогичная зависимость была

найдена по данным, полученным только по р. Б.Неве, где за

период исследований концентрация растворенного кислорода

ни разу не была ниже 75%. В данном случае между этими ве-

личинами наблюдалась прямая корреляционная зависимость.

Количество олигохет не снижалось даже при ХПК, равном 12

г/100 г. Следовательно, можно предполагать, что сниже-

ние количества олигохет в первом случае обусловлено дефи-

цитом'-кислородав воде, возникающим в малых водоемах при

большом содержании на дне органических веществ.
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дать, что в водоемах, при концентрации кислорода в воде не

менее 4 мг/л увеличение кислородпотребляющих органических

веществ на дне обуславливает массовое развитие олигохет.

Концентрация растворенного кислорода - 4 мг/л и содержание

в грунтах нефтепродуктов - 0,6% являются крайними преде-

лами для этих показателей, при превышении которых даже ту-

бифицидм начинают выпадать из донных биоценозов.

При проведении экспериментальных исследований по опре-

делению степени влияния олигохет на потребление кисдорода

донными отложениями было поставлено 110 различных опытов;

отобрано и проанализировано 850 проб воды и грунтов. Опыты

показали, что суточное потребление кислорода илами с оли-

гохетами в 3-4 раза превышало потребление кислорода илами

без олигохет. Разница между этими величинами (ниже обозна-

чена через
" [") колебалась от 4,9 до 12,3 мг при наличии

фотосинтеза в аквариумах; и от 16,6 до 26,2 мг при отсут-

ствии его.

Можно предположить,что величина ( складывается из 2-х

составляющих:
(,=

Очевидно, что некоторая часть органических веществ ас-

симилируется в теле животных и не участвует в потреблении

кислорода - величина, которая должна была бы участвовать в

правой части приведенного равенства с отрицательным зна-

ком. Но, как показали дальнейшие опыты, она столь незначи-

тельна (1-3%), что ею можно пренебречь.

Опыт; по,определению расхода кислорода на дыхание оли-

гохет показал?, что суточное потребление кислорода на ды-

где ш - суточное потребление кислорода олигохетами на

дыхание;

п - величина, характеризующая интенсификацию био-

химического окисления илов в результате жиз-

недеятельности олигохет.
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ханже (т.е. величина "т *) находится в линейной зависи-

иости от количества олигохет. Величина т в различных опы-

тах составляла от 51,7 до 58,8% от величины Цап со-

ответствнно - от 41,1 до 48,3%, т.е. величина складыва-

лась в средней на 55% за счет расхода кислорода на дыхание

олигохет ина 45% за счет более интенсивного потребления
кислорода илоы, являющегося следетвиеи активной деятель-

ности олигохет.

Опыты по выявлению роли олигохет в процессах выделения

из илов продуктов распада показали, что в условиях стоячей

воды выделение из илов в воду кислородпотребляющих органи-

ческих веществ в аквариуыах с олигохетами ежесуточно на

50% выие, чей в контрольных. Концентрация кислорода при

этом в опытных аквариумах снижается на 40% по сравнению с

контролем. При дополнительной аэрации воды выделение про-

дуктов распада в аквариумах с олигохетами происходило в

два раза быстрее, чем в контроле. Содержание кислорода в

воде при этом снижалось незначительно (не более, чем на

10%). Учитывая данные Несмеянова С.А. о том, что констан-

та скорости выделения продуктов распада численно совпадает

с константой скорости общей кислородной стабилизации дон-

ных отложений, можно предполагать, что в этих условиях

скорость биохимического окисления илов под воздействием

олигохет также увеличивается вдвое.

Таким образом, проведенные исследования показали, что

при расчетах нагрузки сточных вод по кислородному балансу
в случае учета процессов окисления донных отложений, необ-

ходимо вносить поправочный коэффициент, характеризующий

влияние донных организмов на БПК илов. При этом в малых

реках и стоячих водоемах недооценка роли донных организмов

приводит к перегрузке водоемов, так как они способствуют
более быстрому возникновению дефицита кислорода в этих ус-

ловиях, после чего их активность резко снижается.
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В реках с болышм расходом воды и хоронимы условиями

аэрации деятельность животных, населяющих илы, дает до-

полнительные возможности для спусжа сточных вод, так как

ускоряет биохимическое окисление илов, снижая тем самым

сроки их полной кислородной стабилизации, значительно не

влияя при этом на кислородный режим.



Х.А. Вельнер, Р.В. Плате

Таллинский политехнический
институт

О ДИНАМИКЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО

ВЕЩЕСТВА В МАЛЫХ РЕКАХ

Одним из основных показателей качества воды водоема яв-

ляется БПК, изменение которого по длине водотока описыва-

ется в первом, достаточно грубом,приближении зависимостью

лономолекулярной реакции [1]. При этом коэффициент скорос-

ти превращения органического вещества К определяется стан-

дартными методами инкубации пробы в лабораторных условиях,

т.е. принимают, что коэффициент скорости превращения орга-

нического вещества в водотоках равен коэффициенту скорости

биохимического окисления вещества определяемого в ла-

бораторных статических условиях. Экспериментально доказа-

но, что скорость окисления растворенного в воде органиче-

ского вещества в турбулентном потоке возрастает в несколь-

ко раз В условиях же рек коэффициент скорости

превращения К (учитывающий помимо биохимического окисле-

ния также процессы осаждения, коагуляции, адсорбции и пр.)

еще больше (3,0 и более)[2], [4], [?].
Принимая равенство К =

,
мы допускаем тем большую

погрешность в конечных результатах расчета качества воды,

чем меньше стантартные скляночные условия соответствуют

натурным. Поэтому в малых реках разность между статиче-

скими и динамическими опытами наибольшая.

Для определения коэффициента К существует целый ряд

методов (методы Фэра, Риид-Терьё, Муура, Томаса, Фельпс-

Стритера, Неедлого, Базякиной и др.) [з], [4], [5],[б]и др.

101
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{'9 ц.
(I)

где Ц и кв - концентрации органического вещества в

начале и конце рассматриваемого периода

времени к
.

Метод (I) дает возможность определения коэффициента

в любой момент времени.

кислороде в начале и конце рассматривае-

Метод (2) требует определения концентрации органиче-

ского вещества в двухкратных интервалах времени "к.

Формулы (I) и (2), как большинство прочих расчетных

формул, исходят из мономолекулярности процесса превраще-

ния органического вещества.

В таблице I приведены коэффициенты скорости превраще-

ния органического вещества, подсчитанные по формулам (I)
и (2), исходя из функции к={(к) , полученной при инку-

бировании пробы воды в стандартных лабораторных условиях.

Наиболее удобными и достаточно точными для практического

использования являются методы расчета, предложенные

Фельпс-Стритером и Базякиной. По Фельпс-Стритеру коэффи-

циент К4 определяется формулой

По методу Базякиной [б] коэффициент определяется

формулой

где и !-21.- концентрации органического вещества в

мого времени.



Таблица I

Коэффициенты при инкубировании БПК в склянках

(р. Дейвайыги)

Для изучения кинетики процесса превращения органиче-

ских веществ в условиях небольшого водотока нами проведе-

на серия экспериментов с направленным впуском сахарозы,

как модельного вещества, и микробов.

К=е=<'"**Ы, (3)
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По формуле (1) По формуле (2)

(сутки) Ксутки)

0,5 2,22 1,0 1,12
1,0 1,15 1,5 0,37

1,5 0,78 2,0 0,35

2,0 0,59

4,0 0,33

К<ср = 0.66 К<ср 0,53

Как видно, коэффициент не является постоянной ве-

личиной, а уменьшается с уменьшением концентрации органи-

ческого вещества. Все методы вычисления дают разные циф-

ровые значения . Поэтому, говоря о коэффициенте ско-

рости превращения органического вещества, необходимо ука-

зывать метод определения коэффициента и пределы рассмат-

риваемого периода времени, для которого определен К,.

Потребление кислорода органическим веществом определе-

но бихроматной окисляемоетью. На рис. 1 представлена за-

висимость [п к=Щп!) для реки Лейвайыги (1). Как

видно, коэффициент скорости превращения К изменяется со-

гласно экспонентциальной зависимости и может быть вираж?н

как
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где X,у - константы, зависящие от характера процесса

превращения органического вещества;

- длительность процесса.

Представленная на рис. I зависимость (I) получена при

разной длительности впуска вещества загрязнения (0,5; 2 и

24 часа). Это позволяет сделать предположение, что коэффи-

циент к практически не зависит от длительности впуска ве-

щества загрязнения.

Полученные результаты показывают, что процессы превра-

щения веществ загрязнения протекают, как правило, по бимо-

лекулярной или еще более сложной зависимости [9].
Сопоставление лабораторных стандартных опытов (табли-

ца I) с натурными исследованиями показывает, что в усло-

виях реки Лейвайыги процесс превращения органического ве-

щества происходит до 4 раз быстрее, чем в стандартных ла-

бораторных условиях.

Опыты, проведенные на р. Раздан Армянской ССР, показы-

вают, что характер изменения коэффициента К на участке

Рис. I. Изменение коэффициента К вдоль реки:

. (I)- р. Лейвайыги, @- р. Раздан.
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Для выявления влияния скорости течения исследуемой жид-

кости на скорость превращения органического вещества нами

построена опытная установка в виде замкнутого кольцевого

канала (рис. 2).

Рис. 2. Схема установки изучения процессов превра-
щения органических веществ загрязнения:

1-заикнутый кольцевой коллектор; 2-виит Архимеда;
3-электролитная колонна подачи кислорода; 4-адсор-
бер СОр; 5-редуктор; 6-электродвигатель; 7-прибор
для включения электролитной колонны; 8-регистри-
рующий прибор.

реки ниже впуска сточных вод г. Еревана лишь незначительно

отличается от результатов, полученных на реке Лейвайыги

(рис. 1, прямая 2) [ю]. Гидравлические характеристики

указанных участков рек при этом сходны.

Винт Архимеда, находящийся в системе, гарантирует движение

исследуемой жидкости со скоростью от 0 до 30 см/сек. В

процессе окисления растворенный в жидкости кислород расхо-

дуется и давление воздуха в системе уменьшается по отноше-

нию к атмосферному. При разнице давлений в 0,5 мм вод. ст.

включается автоматически электролизная колонна, которая

подает кислород до достижения в системе вновь атмосферного

давления. СО2 при этом адсорбируется. Подаваемое количест-

во кислорода регистрируется автоматически. Как покачивают
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А.М, Айтсам

Таллинский политехниче-

ский институт

РАСЧЕТ САМООЧИЩЕНИЯ МОРСКИХ БУХТ

Сточные воды городов, населенных и промышленных пунктов

расположенных на берегах морей, сбрасываются в море либо

без очистки, либо после некоторой очистки в очистных со-

оружениях. Состав (химический, механический, биологический

и т.д.) сточных вод, а также процессы, протекающие в них,

отличаются от состава морской воды и процессов взаимосвя-

зи, протекающих в морской среде. Вследствие этого сброс
сточных вод нарушает в некоторой части моря нормальный не-

органический, органический и биологический режим морских

вод. В результате возникающих переходных процессов, в ходе

которых могут появиться или исчезнуть некоторые компоненты

состава морских вод, происходит приближение морской воды,

как единой системы, к новому стабильному состоянию, т.е.

происходит самоочищение морских вод.

Обозначив качественный состав морских вод П - размерным

вектором .составляющими которого являются качественные

показатели химического, биологического и др. составов во-

ды, можно математический процесс стабилизации (самоочище-

ния) сформулировать в следующем виде:

(1)

где - значение вектор-функции качества воды до спус-

ка сточных вод;



109

- значение вектор-функции после спуска сточных

вод;

к - оператор переходного процесса.

Г(?)=РР„(Т), (2)

Решение поставленной задачи (2) является в общем слу-

чае сложным. Однако при решении большинства встречающихся

на практике задач можно ограничиться исследованием транс-

формации некоторых характеристик распределения (математи-

ческое ожидание, дисперсия и т.д.).В этом случае ранение

задачи (2) значительно упрощается.

Граничными условиями задачи (2) являются заданные нор-

мативные значения показателей качества воды в районах во-

допотребления и водопользования. Так как вектор-функция

воды иее составляющая являются случайными функциями, то

нормативные значения показателей качества воды следует

задавать также либо в виде их нормативных распределений

вероятностей, либо в виде нормативных значений их харак-

Вследствие турбулентности морских течений и недетерми-

нированности состава сточных вод вектор-функция качества

воды и ее составляющие являются случайными вектор-

функциями Ф в четырехразмерном пространстве г, , при-

чем Случайная вектор-функция качества воды за-

дана, если известно любое конечноразмерное распределение

вероятностей ее составляющих в любой ироиавольно выбранном

объеме водоема для любого произвольно выбранного интерва-

ла времени. Следовательно, в общей формулировке задача

о самоочищении водоемов может быть представлена в виде

где начальное распределение вероятностей век-

тор-функции качества воды;

- распределение вероятностей вектор-функции

после сброса сточных вод;
Я - нелинейный (в общей случае) оператор.



теристик распределения. Осотне-нтвущиевероятностные харак-

теристики норм качества воды легко определить исходя из

вероятностных характеристик турбулентного потоке конкрет-

ного моря и значений показателей воды, установленных дей-

ствующими нормами. Нами предложена и разработана методика

определения вероятностных характеристик нормативных зна-

чений показателей воды в виде их нормированных дифферен-

циальных и спектральных плотностей

НОРМ (3)

(4)

где со - частота.

ф=<ф>+ф', (5)

где математическое ожидание вектор-фуякции каче

Определены условия, при которых необходимо учитывать

трансформацию как флуктуационных, так и осредненных ком-

понентов качества воды, и условия, при которых можно от-

казаться от учета влияния флуктуационных компонентов на

процесс самоочищения.
ПО

Учитывая, что всякую случайную функцию можно предста-

вить в виде суммы ее математического ожидания и центриро-

ванной составляющей (флуктуационного компонента) ,
можно

разбить задачу расчета самоочищения морских бухт на две

части: расчет трансформации математического ожидания

качества воды и трансформацию вероятностных мер качества

воды в исследуемом объеме моря

ства воды;

Ф - флуктуационная составляющая.

Нами исследованы трансформации осредненного поля каче-

ства и его флуктуационных составляющих в море, а

также выведены легко доступные инженеру расчетные формулы
трансформации осредненных флуктуационных полей.
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Задача решена также в более точном виде, однако, все

расчеты при этом необходимо произвести на электронно-вы-

числительной машине. Соответствующие программы составле-

ны для машины Минск-22 и проведены примерные расчеты.И-

сследованы также граничные условия самоочищения и создана

общая схема вероятностной характеристики качества воды

сточных вод коллекторов.

Разработанная нами стохастическая теория самоочищения

морских бухт применена для расчета глубоководного выпус-

ка сточных вод городов Таллина и Риги.
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ьд, зж
Институт биологии южннх

норой АН УССР

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ

ТУРБУЛЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ НА ПОВЕРIНОСТИ МОРЯ

ДЛЯ РАСЧЕТОВ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СМЕШЕНИЯ В

ПРИБРЕЖНОЙ 3(ЖЕ ЧЕРНОГО ИОРй

Одними из главных параметров при таких расчетах явля-

ются коэффициенты горизонтальной турбулентной диффузии,

изученные крайне недостаточно. Можно считать установлен-

ным, что гипотезы о постоянстве этих коэффициентов несо-

стоятельны, так как коэффициенты зависят от многих факто-
ров, а именно: от масштаба явления или размеров диффунди-

рующего поля примесей, от скоростей течений, от плотност-

ной стратификации вод и пространственного положения слоев

скачка плотности, от топографии дна и конфигурации бере-
говой линии.

Эксперименты по ричардсоновскей диффузии, преведенже

в районе Южного Крыма, позволили получить данные о зави-

симости коэффициентов горизонтальной диффузии от некото-

рых оиределявцих факторов ж использовать найденные зако-

номерности для изучения параметров горизонтальной диффу-
зии:

Горизонтальное переманивание в море - один из главней-

ших факторов разбавления сточных вод (или других загряз-

нявших примесей, сбрасываемых в море) и уменьненмя их

концентрации. Для реиения этой трудной и актуальной зада-

чи применяют методы расчета горизонтальной турбулентной

диффузии пятен или потоков примесей при мгновенных или

непрерывных источниках их сброса в море.



- характеризующее динамику или изменчивость геометри-

ческих размеров пятен и струи сточных вод на поверхнос-

ти моря и

- характеризующих изменение концентрации примесей в

пятнах и потоках во времени и пространстве.

Для исследования рнчардсоновской диффузии применялся

метод плавающих индикаторов. Эксперимента проводились в

районе Южного Крима в условиях различной плотностной стра-

тификации толщи вод при различных скоростях течений на

различных расстояниях от берега. Помимо этого определя-

лись коэффициенты горизонтального обмена по пульсациям

скоростей течений, регистрируемых самописцами на авто-

номных буйдовых станциях, с целью изучения изменчивости

горизонтального перемешивания с глубиной (до глубины 75м)
и на различном удалении от берега, а также для определе-

ния ряда статистических характеристик пульсации скорос-

тей течений. Синхронные наблюдения над течениями по са-

(I)

мописцам (БПВ-2) и но дрейфу свободно плавающих понлав-

ков в то же время позволяют оценить масштабы явления для

коэффициентов горизонтального обмена, вычисленных по

пульсациям скоростей течений.

Результаты, полученные при обработке эксперименталь-

ных данных, позволили установитьзависимость коэффициен-

тов горизонтальной диффузии от маситаба явления и от

скоростей течений. Выявлено, что в прибрежной зоне в

районах Ялты и мыса Ай-Тодор наблюдаются существенные

отклонения от "закона и форцула для коэффициента

горизонтальной диффузии будет иыеть вид:

где К(0- коэффициент горизонтальной диффузии;
!. - иаситаб явления;

С - некоторый постоянный коэффициент;
п - показатель степени.

113
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Для исследования интенсивности горизонтального обмена

в глубинных и придонных слоях указанного района исполь-

зовались данные по пульсациям скоростей течений на буйко-
вых станциях. По данным этих станций, полученным вI и 5

милях от берега, было установлено, что коэффициенты гори-

зонтального обмена возрастают с глубиной. На глубинах 45-

75 м величины коэффициентов оказались на целый порядок

больше, чем в поверхностном 10-метровом слое. Это обус-

ловлено большой динамичностью вод вблизи свала глубин, а

также сильными течениями во всей толще вод в зоне основ-

ного потока черноморских течений.

По данным многолетних опытов в районе Ялты п оказа-

лось равным около 0,40, т.е. почти в 3 раза меньше,, чем в

"законе 4/3". Эксперименты показали также, что в зоне

расположенной в 2,5-5,0 милях от берега,"закон 4/3" вы-

полняется. Обнаружен четкий рост коэффициентов горизон-

тальной диффузии с удалением от берега: в 5 км от бер ега

он почти в 3 раза больше, чем в 0,5 км. Коэффициенты об-

мена, вычисленные по пульсациям скоростей течений, в 8 км

от берега почти на 1-2 порядка больше, чем в 2 км от бе-

рега.

Эксперименты позволили сделать обобщающий вывод о том,

что показатель степени и в формуле (1) является перемен-

ной величиной, а его значение, равное 4/3, характеризует

некоторые оптимальные условия горизонтальной диффузии

("закон 4/3"). Установлено, что для определенных масшта-

бов явления (150-250 м) коэффициенты горизонтальной диф-

фузии возрастают с усилением течений по линейному закону.

Проведенные эксперименты позволяют считать, что про-

цессы горизонтального перемешивания будут происходить(при
прочих равных условиях) тем интенсивнее, чем дальше от

берега удалено поле примесей и чем больше его первона-
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чальнне размеры. Так как "закон 4/3" выполняется на рас-

стояниях свыше 2,5-5 миль от берега, то наибольший эф-

фект горизонтального перемешивания и разбавления сточных

вод в районе Южного Крыма будет достигнут при сбросе

стоков на расстоянии не менее 2,5-5 миль от берега на

глубину порядка 100 м в зону свала глубин и основного по-

тока черноморских течений.

При расчетах горизонтальной турбулентной диффузии пя-

тен и потоков примесей весьма важно исходить из обосно-

ванных и объективных представлений о коэффициентах тур-

булентной диффузии. С этой целью сделана попытка оценить

изменчивость некоторых линейных размеров пятен и струи

примесей, а также распределение концентрации в потоке

примесей в зависимости от параметра п в рамках ричард-

соновской диффузии. Исходя из приведенного выше соотно-

шения (1), т.е. считая п переменным и используя урав-

нение для коэффициента горизонтальной турбулентной диф-

фузии в дифференциальной форме, удалось определить связь

между линейными размерами мгновенного диффундирующего пятна

на поверхности моря и временем диффузии в зависимости от по-

казания степени п и степень относительного расширения

установившегося потока примесей от линейного источника в

зависимости от того же показателя степени (п). Для та-

кого потока, который расширяется по мере перемещения в

результате процесса турбулентной диффузии, получено еле-

дующее соотношение: 1

.2-п

(2)

= 12к./уЬ
где ). - ширина потока на расстоянии х от источни-

ка по направлению течения;
Ь - ширина линейного источника;

к. - коэффициент диффузии при начальной шириl

потока;

V - скорость течения;



Полученные по этому соотношения данные хорошо согласуются

с величинами, найденными по взаимному расхождению дрей-

фующих в море поплавков. Исходя из уравнения для устано-

вившегося процесса горизонтальной турбулентной диффузии

для потока от постоянно действующего источника и соотно-

шения (I) получено выражение, описывающее распределение

концентрации с примесей в струе в зависимости от пока-

зателя степени п :

V - скорость установившегося течения (принимает-

Соотношение (3) показывает существенную зависимость рас-

пределения концентрации (с), распределения (вдоль
оси х при у -0) и степени разбавления (отношение с или

Сцакс * начальной концентрации) от характера изменения

коэффициентов горизонтальной диффузии, зависящего от по-

казателя степени п.

I. Зац В.И. К вопросу о горизонтальной турбулентной
диффузии в прибрежной зоне Черного моря. Океанология,т.lУ,
вып. 2, 1964.

2ЙГУах"+1 ' 4м
, <3?

где Ц - мощность источника непрерывного действия;

ся постоянной);
X - расстояние от источника вдоль по течению;

С - коэффициент, определяемый опытным путем.

Приведенные данные показывают, что исследования зако-

номерностей изменения степени п в формуле (1), а таим

исследования зависимости коэффициентов горизонтальной
диффузии от других определяющих факторов, необходимы для

надежных расчетов процессов смеиения.
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ВЛ. Зац

Институт биологии южных

морей АН УССР

О ПРЕДВЫЧИСЛЕНИИ ВЫСОТЫ ПОДЪЕМА ФАКЕЛА СТОЧНЫХ

ВОД В УСЛОВИЯХ ПЛОТНОСТНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ С ЦЕЛЬЮ

ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИБРЕЖНОЙ ПОЛОСЫ

ЧЕРНОГО МОРЯ

Устранение загрязненности поверхностного слоя моря (слоя
максимального водопользования) необходимо в целях санитар-

ной охраны прибрежной зоны, расположенной обычно на мелко-

водье, для устранения влияния загрязнений на биологические

процессы в активном поверхностном слое, в частности в гипо-

нейстоне, и для того, чтобы восстановить тот природный ме-

ханизм, который продуцирует органо-фосфатные пленки в по-

верхностном слое моря и связан с динамикой вод.

Возможность использования для этой цели эффекта плот-

ностной переслоенности толщи вод представляется весьма

перспективной, имея в виду глубоководный сброс сточных вод.

Сброс стоков в устойчиво стратифицированном море на доста-

точную глубину и на достаточном расстоянии от мелководной

прибрежной зоны позволит устранить выход сточных вод в по-

верхностный слой (в результате влияния плотностной стра-

тификации вод) и добиться ослабления или полной ликвидации

загрязненности прибрежной мелководной зоны и поверхностно-

го слоя моря.

В настоящее время научно-технический прогресс, достиг-

нутый в технике глубоководного сброса, позволяет регулиро-

вать высоту подъема факела сточных вод при заданной плотно-

стной стратификации морских вод. Необходимая высота подъ-

ема сточных вод может быть получена путем изменения на-
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чальной плотности вытекающей струи с помощью системы диф-

фузоров или системы эжектирующих насадок.

Влияние переслоенности вод при глубоководном сбросе
сточных вод в устойчиво стратифицированном море проявля-

ется в следующем. В результате первоначального смешения

струи сточных вод с придонными, более плотными водами и

последующего послойного смешения с глубинными водами (в
процессе вертикального подъема струи за счет архимедовых

сил) образуется смесь, которая по мере подъема стано-

вится плотнее, чем воды поверхностного слоя (более тепло-

го и менее соленого). Такая смесь из сточных вод и глу-

бинных морских вод, естественно, не может проникнуть в

поверхностный слой.

Рассматривалась двухслойная среда; величины плотности

по месяцам брались по данным фактических наблюдений над

распределением плотности. Анализируя два варианта глубо-

ководного сброса (на глубинах 75-100 и 125-150 м) и при-

нимая фактор разбавления N = 100 (что для данной толщи

является заниженным в 2-4 раза) удалось установить, что

для первого случая (глубина сброса 75-100) смесь из сточ-

ных и глубинных вод в течение 9-10 месяцев в году будет

распространяться в погруженном виде, так как >

слоя; для второго случая это условие

будет выполняться в течение всего года, так как плотност-

ная переслоенность сохраняется весь год. (При расчетах

исходили из наиболее неблагоприятных предпосылок). Учет

многослойности толщи вод (что в действительности наблюда-

ется в Черном море из-за резкой плотностной переслоеннос-

ти), процессов уплотнения при смешении разных вод, бо-

кового переноса морскими течениями и использование более

достоверных данных о степени разбавления в области подни-

мающейся струи - все это служит дополнительным подтверж-

дением вывода о невозможности выхода погруженной струи
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сточных вод в поверхностный слой моря в указанном рай-

оне.

Расчеты по этой методике по фактически наблюденным гра-

диентам плотности в прибрежной зоне показали, что при сбро-
се на глубинах 75-100 м высота подъема факела сточных вод

в 1,5-2 раза меньше, чем глубина сброса. Это обеспечивает-

ся в течение 8-10 мес. в году. При сбросе на глубинах по-

рядка 125-150 м факел отечных вод в течение всего года не

проникает в верхний 30-50-метровый слой моря. Эти величины

характерны для неподвижной воды (боковое смещение течения-

ми не учитывается), т.е. для наиболее неблагоприятной си-

туации. Однако для прибрежной зоны такой экстремальный слу-

чай - редкое исключение. Известно, что из-за горизонталь-

ного переноса течениями высота подъема факела сточных вод

будет значительно меньше, чем в неподвижной воде. Решения

такой задачи для условий моря нет. Однако, используя реше-

ния и выводы, полученные в теории атмосферной турбулент-
ности при изучении высоты подъема нагретого дыма из дымо-

вых труб при наличии ветра, майю цэедзтэвитъ зависимостьвысоты

подъема факела сточных вод в стратифицированной среде (дН)
от скорости течения и других определяющих факторов в сле-

Ц - мощность источника сброса сточных вод;где

Высота максимального подъема факела сточных вод была

вычислена по методу Брукса-Мартона, позволяющему опреде-

лить ее при следующих допущениях: среда неподвижна ле-

симметричная задача), стратификация изменяется но вер-

тикали по линейному закону с постоянными градиентами плот-

ности, коэффициент ,вертикальной турбулентности принимается

постоянным.

дующем виде:
,

т+Е
,

.т+Е
(*ь)

,
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иа высоте оголовка выпуска над дном);

т,Е - параметры, характеризующие профиль скорости

Параметры А, &, П, а должки быть определены экспери-

ментально с учетом некоторых дополнительных гипотез. Ве-

личины К, т, Е находятся по данным фактического рас-

пределения плотности и течений по вертикали. Дальиейнее

уточнение этого соотнонеиия позволит более надежно репить

задачу о высоте подъема факела сточных вод в зависжости

от плотностной стратификации и скорости течения.

Опыт использования наличии плотностной переслоониости

морских вод дли предотвращения загрязнения поверхностного

слоя в Санта Моника (США), в проливе Стюарта (Британская

Колумбия, Канада) и др. говорит о полной возможности без-

опасного сброса сточных вод л море. В Черном море (Клкый

берег Крыма, Кавказское побережье) плотностиая переслоек-

ность выражена очень резко. Поскольку на крупнейшее мор-

ских курортах Крыма и Кавказа в море сбрасываются в основ-

ном хозяйственно-бытовые сточные воды, то в этих районах
наиболее рациональным следует признать их глубоководный

и - скорость течения, иэдоияющаяея по вертикали

ПО Закону ;

К - коэффициент вертикальной турбулентной диф-

фузии, изменяюцнйся ио вертикали по закону

скорость течения и коэффициент турбулентно-
сти на фиксированном уровне (нанример,

течения и плотностную стратификацию вод по

вертикали;

Ай - высота подъема факела на первой фазе, когда

из-за больной кинетической энергии выброса
можно пренебречь скоростью течении и по-

рождаемой ею турбулентностью.
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нагретой примеси в атмосфере. Труды Ленинградского гидро-

метеорол. института, вып. 18, 1966.

Федоров Н.Ф., Лапшев Н.Н., Цвиликов В.Ф. Некоторые во-

просы экспериментальных исследований конструкции выпуска

и начального разбавления сточных вод в море. В сборнике

"Морские заливы как приемники сточных вод", Рига, 1967.

сброс. Подводные трубопроводы в зависимости'от особенно-

стей того или иного района должны быть протянуты на 5 -

15 км от берега, а глубина заложения выпусков (с диффузо-

рами) должна составлять около 100 м. В таких условиях

сброса биологической очистки сточных вод не потребуется;

глубинный сброс, учитывающий плотностную стратификацию,
устранит возможность выхода сточных вод в поверхностный

слой. Стоки будут распространяться, рассеиваться, переме-

шиваться и разбавляться в погруженном состоянии в глубин-
ной толще вод, не проникая в мелководную прибрежную зону.

Лишь в отдельных случаях при сочетании сильных сгонов с

глубокой зимней конвекцией может появиться возможность

выхода сточных вод в поверхностный слой и прибрежную зо-

ну; но ив этом случае они будут сильно разбавлены из-за

многокилометрового переноса с больших глубин. Использо-

вание глубоководного сброса на основе устойчивой плотност-

ной стратификации является одним из самых радикальных

средств для устранения загрязненности прибрежной полосы

крупнейших морских курортов на Черном море.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗБАВЛЕНИЯ СТОЧНЫХ ВОД ПРИ

ПРИМЕНЕНИИ РАССЕИВАЮЩИХ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ
ВЫПУСКОВ

Одним из основных условий, улучшающих санитарное со-

стояние водоема, является правильное конструктивное реше-

ние выпуска: чей лучше и быстрее сточные воды перемешива-

ются с водой водоема уже в районе выпуска,тем лучине сани-

тарные условия создадутся в водоеме и тем интенсивнее пой-

дет процесс самоочищения.

Увеличения эффективности смешения при выпуске можно

достичь, либо применяя выпуски с больиим числом точек вы-

хода сточных вод (рассеивающий выпуск), либо используя та-

кую конструкцию оголовка выпуска, которая позволяет за

счет некоторой избыточной энергии сточной жидкости и ОСО-

бенностей гидрологического режима водоемов производить до-

полнительную работу по перемешиванию (так навиваемые

тируюжие выпуски).

эжек-

Существующие методы расчеты разбавления сточных вод в

водоемах не позволяют дать санитарную оценку выпуску в

случае, если проектируется рассеивающий вннуск в виде тру-

бопровода с конечным числом оголовков. Некоторые предложе-

ния по расчету разбавления для таких мяусков сделаны

Л.Х. Максимовым, который впервые показал возможность учета

свойств турбулентных струй, способных эжеитмровать окру-

жающую жидкость и тем самым создавать некоторую степень

начального разбавления. Нашими исследованиями установлено,
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Таким образом, степень разбавления может быть увеличена

за счет повмиения скорости и за счет уменьшения диаметра

выпуска. Однако поскольку изменение этих параметров не мо-

жет производиться беспредельно, переходят к увеличению чис-

ла выпусков.

Рассмотрим русловые рассеивающие выпуски. При их разме-

щении в профиле водоема следует учитывать его гидрологиче-

ские особенности и условия использования реки для судоход-

ства, лесосплава и т.п. Ширина реки, эффективная для раз-

мещения рассеивающего выпуска, в каждом случае различна:

так, например, если водоем не используется для водном

что струйный поток, выходящий иэ одиночного выпуска, вызы-

вает снижение концентрации за счет обмена между струей и

окунающей жидкостью. Если рассматривать изменение концент-

рации вдоль линии их максимальных значений, то величина

начального разбавления (Пн) для этого случая может быть

определена в виде функциональной зависимости:

где - расстояние от выпуска по линии максимальных кон-

центраций;
- диаметр выпуска;

—, Vп
- отношение скорости потока в водоеме к скорос-

ти на выпуске V..

транспорте, то эффективная жирина, по заключению Э.Д.Лма-

ряна, может быть принята равной 80-90% от полной жиржнм

русла в межень. В остальных случаях эта жирииа должна быть

уменьиеиа, а размещение оголовков и их конструкция должны

быть согласованы с судоходной инспекцией.

Оголовок единичного выпуска необходимо создавать таким,

чтобы он мог сформировать выходящую струю, т.е. дать ей

возможность присоединять окружающую жидкость до максималь-
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Струйное, или начальное, разбавление единичного выпуска

в сечении, где струя, расширяясь,достигает дна и поверх-

ности воды, можно рассчитывать по формуле:

(I)

него расширения в поперечном направлении. Ширина струи

ограничивается по вертикали глубиной водоема, по горизон-

тали - струями соседних выпусков. Для того чтобы соседние

струи не оказывали влияния на начальное разбавление, необ-

ходимо удалять их источники (оголовки) друг от друга на

расстояние несколько большее, чем средняя глубина водоема,

т.е. определять расстояние между оголовками по соотношению

где Нср - средняя глубина водоема;

Ь - запас, принимаемый от 0,5 до 1,5 м.

Теперь число оголовков К можно определить как отно-

шение эффективной ширины водоема к расстоянию Ь к= —

з Ь '

а диаметр каждого оголовка по уравнению:

где Ц - расчетный расход на выпуске

Скорость истечения на выпуске V. являе -ся одним из

важнейших параметров при решении вопроса о сбросе сточных

вод. Показано, что наибольшее разбавление получается, ког-

да V. в четыре и более раз превышает скорости потока в

водоеме и по абсолютной величине не менее 1,5-2,0 м/сек.

Создание таких скоростей достигается (и легко) применени-

ем на оголовках конически сходящихся насадков, достаточно

увеличивающих скорость истечения при обычных скоростях дви-

жения воды по трубопроводам.
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п
+ Пн к

(2)

обычной методике, при замене расхода сточ-

формуле (I);

П=П.+Пц.

Предлагаемая методика расчета начального разбавления

обоснована не только теоретически, но и рядом экспери-

ментов.

Эжектирующие оголовки канализационных выпусков позво-

ляют снизить концентрации загрязнений уже при сбросе

сточных вод, что достигается созданием повышенных ско-

Струйный поток в рассматриваемом створе занимает 50-70%
площади потока, ограниченной эффективной шириной, <эдна-

ко,здесь существует значительная неравномерность рас-

пределения концентрации. На оси струйных потоков кон-

центрация максимальна и ее избыточное значение может

быть получено по величине разбавления;посредине струй-

ных потоков концентрация остается такой же, как в во-

доеме до выпуска. По мере удаления от рассматриваемого

створа струя гаснет, разбавление продолжается только за

счет турбулентности речного потока и заключается в по-

степенном выравнивании концентрации по всему сечению

реки. Если к этому процессу применить существующий ме-

тод Фролова-Родзиллера, то разбавление (называемое на-

ми основным) можно найти из формулы

где а - коэффициент смешения, рассчитываемый по

ных вод расходом на выпуске;

О - расчетный расход реки;

Иц - начальное разбавление, рассчитанное по

- расход сточных вод на один оголовок.

Общее разбавление можно будет рассчитать по формуле
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роетей на вмпуске и органиоацжей подвода окружающей жид-

кости непосредственно в оголовок. Увеличение скорости вы-

пуска сточнмх вод приводит к некоторым дополнительным за-

тратам на уюеяичокне напора, которые, однако, должны ком-

пеноироватьож более высоким эффектом смеиеиия.

Эффективность работы новых выпускных сооружений может

быть оценена их способностью вовлекать (присоединять) не-

которое количество окружающей жидкости непосредственно в

оголовок; при этом жз оголовка вмтекает уже смесь чистых и

сточных вод. Поскольку снижение избыточных концентраций

загрязнений в сточных водах происходит обратно пропорцио-

нально увеличению расхода смеси, то коэффициент разбавле-

ния можно определить как отпоиение расхода жидкости, выхо-

дящей из выпуска, к расходу сточных вод, подводимых к ого-

3,0 раза.

Для получения расчетных параметров нредложенжых выпус-

ков предусмотрены исследования с целью нахождения опти-

мальных геометрических размеров и области эффективных ско-

ростей выпуска в зависимости от гидравлических характерис-

тик (потерь напора, распределения скоростей и ненщентра-

цин на выходе, влияния начальных параметров на последующий

струйный процесс).
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инйв&жайиоямжжмжоеоойрои<1поиммоКебооианя*Лнлмо

-ОУовжоиодь*онмжмпмэХ'яояеХнмюшхэйоиикижяюжж

-ейохнжнэЮяойи'яодкиотжкмднбмУейцинннвСоц



В.К, Асток, А.М, Айтсам

Таллинский политехниче-

ский институт

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЁТА СПЕКТРАЛЬНОЙ

ПЛОТНОСТИ СКОРОСТЕЙ ТЕЧЕНИЙ В МОРСКИХ

БУХТАХ

Разбавление и снедение веществ загрязнения, а также

процессы самоочищения происходят, как известно, в турбу-
лентных течениях водоема. Из-за невозможности удовлетво-

рительно описать турбулентность,пользуясь непосредствен-

но детерминированными зависимостями, следует применить

стохастическую математическую модель распространения ве-

ществ загрязнения в водоеме.

359

Ках следует из [1], в дифференциальные уравнения сто-

хастической модели самоочищения входят как осредненные,

так и пульсационные компоненты скорости течения. Осред-
ионный поток задается либо как результат расчета, либо

как определенное из наблюдений постоянное или периодиче-

ское течение. Пульсационные компоненты могут быть мате-

матически описаны только при помощи распределения ве-

роятностей гидродинамических полей. Иными словами, тече-

ния водоема (в частности, моря) рассматриваются как слу-

чайное четырехразмерное векторное поле. При этом наибо-

лее удобным видом представления случайных лелей является

их энергетический спектр.

Определение спектра течений по экснортюнтельным дан-

ным связано с определеннымитружжеезами, на

достоверность полученных результатов. Остановимсявкрат-

це на емжх важных, на наш взгляд, вопросах фактическо-

го расчета энергетическогоспектра. Сада относятся про-
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блемы осреднения и вопросы расчетных шумов в спектре,воз-

никающие из-за дискретности и конечности наблюдений.

Осреднение. При обработке экспериментальных данных

обычно считают, что морские течения можно рассматривать

как стационарный случайный процесс, обладающий свойством

эргодичности. Принципиальных возражений данное предполо-

жение не вызывает, если только имеющаяся реализация (за-

пись) будет достаточно длительна. Если при данной реали-

зации условие стационарности не выполнено, то часто про-

изводят искусственную "стационаризацию" реализации. Для

этого при помощи какой-либо весовой функции (ядра сглажи-

вания) выделяют низкочастотную, медленно меняющуюся со-

ставляющую из начальной функции. Такая операция носит на-

звание выделения тренда. Полученный тренд считается отно-

сящимся к осредненному течению, а пульсационные компонен-

ты вычисляются как отклонения от тренда. Следует, однако,

отметить, что принцип выделения тренда как осредненного

потока имеет не совсем корректную физическую основу, если

помнить разномасштабность морской турбулентности [2]. Не-

смотря на это, схема осреднения сглаживанием дает весьма

хорошие результаты в случае, когда задачей исследования

является описание только определенного (высокочастотного)
диапазона спектра. При исследовании самоочищения все это

не так, и, следовательно, должны быть найдены другие воз-

можности осреднения.

Можно предположить, что осредненное течение является

суммой периодических колебаний, имеющих разные амплитуды,

частоты, начальные фазы и отличающиеся от нуля средние

значения. В морских течениях имеется немало периодических

составляющих, более или менее точно соответствующих сде-

ланному приближению (приливные колебания, сейши, генера-

ция энергии ветра на резонансной частоте). Преимуществом



такого осреднения является то, что получаемое осредненное

течение легко описывается к&к неслучайная функция вре-

мени, в то время как тренд является случайной функцией.

Шумы конечности возникают в статистическом (расчет-

ном) спектре потому, что в практике нет возможности опе-

рировать эргодическими случайными функциями бесконечной

длительности, как этого требует теория спектрального ана-

лиза.

8(со)= й(п) соз сот сП, (I)

о

Следуя Н.А. Лившицу и В.Н. Пугачеву [б], можно записать

общую формулу шума конечности д$(и))":

дЗ(со)*= Р(т)СO5 СОТ (3 )
к

131.

Выделение периодических составляющих из реализации

скорости течения является довольно трудной задачей, осо-

бенно в том случае, когда число их большое. Поэтому удоб-

нее вычислить сперва спектр по "неочищенной реализации",

производя осреднение по всей длине реализации, а затем

выделить периодические составляющие из спектра (или из

корреляционной функции). Принципы подробного расчета при-

ведены нами в [з]. Отметим, что в некоторых случаях наи-

лучшей является, видимо, комбинация из отмеченных выше

методов осреднения.

Согласно М, Ы истинная спектральная плотность $(со)
является косинус-преобразованием Фурье автокорреляционной

функции Р(т) в бесконечных пределах

—ое

в то время как при вычислении статистической спектраль-

ной плотности $(иэ) интегрирование можно произвести лишь

до предела к
, который зависит от длительности реализа-

ции Т. к
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Особый случай представляет собой присутствие перио-

дической неслучайной составляющей в случайной функции.

Если при составляющих других типов шумы конечности из-

меняют вид спектральной плотности лишь в деталях,то при

периодической составляющей искажения в статическом спект-

ре имеют принципиальное значение.

функции , обусловленная либо характером записывающей

аппаратуры, либо необходимостью заменить интегрирование

суммированием при практических расчетах, определяет верх-

ний предел вычисляемого спектра. Этот предел, называемый

частотой Найквиста [э], равняется

"-у- <")

При практически! расчетах удобнее пользоваться знача-

нием шума конечности не в виде разности а в

виде коэффициента

5(со) *
(4)

Решение (3) и (4) можно найти только в том члучае,ес-

ли известно аналитическое выражение й(*с) в бесконечных

пределах. Зависимости для определения к при некоторых

вариантах аппроксимации й(т) ,
часто встречающихся на

практике, приведены в [з] и [б].

Вместо истинного линейчатого спектра периодической со-

ставляющей в статистическом спектре появляются "размазан-
ные" пики вблизи частоты периодической составляющей, а

также множество ложных расчетных пиков, которые могут при

неосторожном подходе приниматься за истинные. Шумом ко-

нечности периодической составляющей и методу очищения

спектра от них посвящена наша статья [?].
Шумы дискретности. Дискретность задавания случайной
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горова.

За исключением самой низкочастотной части спектра эк-

споненциальной корреляционной функции.

Если истинный спектр выше частоты и отличается от ну-

ля, то статистический спектр содержит шумы дискретности,

называемые также "подменой" спектра. Причиной этого явля-

ется то обстоятельство, что случайная функция, заданная

шагом дискретности описывается не одним, а множест-

вом спектров с диапазонами частот

ёЗГ (ё+4)ЗГ .*-п4 7 3 г,

...
лг ; '-о,<дз...п. (5)

Теоретически п-*-ос
,

однако при расчете спектра мор-

ских течений Зп имеет физический предел вязкости. Кроме

того, П зависит от времени осреднения (или инертности)ре-

гистрирующего , прибора. Если имеется возможность произ-

вести запись скоростей одновременно с различными значения-

ми д1: или временами осреднения прибора, то определение

шума дискретности не представляет сложности, хотя такая

работа весьма трудоемкая. При д1:=соп51 можно в первом

приближении оценить данные иумы, если имеются (хотя гипо-

тетмчнме) данные о спектре выше частот Найквиста. Напри-

мер, иумы дискретности можно оценить в том случае, когда

при энергоснабжение отсутствует и можно ожи-

дать существования инерционного интервала, где спектр

описывается общеизвестным знаком "пяти третьих" А.Н.Колмо-

Отметим еще один, правда, весьма формальный вариант

"очистки" спектра от расчетных шумов. Если применить при

вычислении спектра по корреляционной функции хороио подоб-

ранный фильтр, можно добиться того, чтобы практически все

шумы на всех частотах имели только положительные значения.

Одним из таких фильтров является фильтр Бартлета*. В этом

случае можно обнаружить общие черты статистических спект-

ров морских течений по тем частотам,где 5(о))* имеет мини-

мальные значения и,следовательно,максимальную достоверность
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ВЛИЯНИЕ СТОЧНЫХ ВОД НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ

ПРИБРЕЖНОЙ ПОЛОСЫ МОРЯ

При изучении влияния сброса неочищенных хозяйственно-

фекальных стоков на прибрежною полосу моря выявлялись

особенности распространения и ликвидации загрязнения в

море и были выработаны рекомендации, учтенные в дальней-

шем при проектировании и строительстве очистных сооруже-

ний. Стоки стали подвергать механической очистке, затем

хлорировать и сбрасывать в море по 800-метровому глубо-

ководному выпуску на глубину 8 м (ранее по этому же вы-

пуску сбрасывалась неочищенная сточная жидкость).

При .изучении влияния на прибрежную полосу моря сточ-

ных вод различной степени очистки,критерием оценки эф-

фективности очистки служили правила санитар-

ной охраны прибрежных районов морей.

При сбросе неочищенных сточных вод в море над выпус-

ком образовывалось загрязненное пятно с плавающими жиро-

выми веществами, взвесью и другими элементами загрязне-

ния. В пробах воды БПК5 достигало 50 мг/л; коли-индекс -

111 млн.

Распространяясь по направлению поверхностного морско-

го течения сточные воды образовывали в море полосу за-

грязнения, которая на фоне чистого моря хорошо просмат-

ривалась. В пробах воды наблюдалось до

19 мг/л,коли-индекса - до 23 млн. Загрязнение скоплялось
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При сбросе механически очищенных сточинх вод в море над

выпуском образовывалось желто-серое пятно, постоянно бур-

ляяце и выделяющее на поверхность моря жировые включения,

взвесь и дру-'а элементы сточной жидкости. В пробах воды

БПКS достигало 16,0 мг/л, коли-индекс составлял 21 млн.

Длина полосы загрязнения, зависящая от многих факторов,
достигала 5 км. Сопоставление длины полосы загрязнения с

на конечных участках полосы загрязнения, на границе чистой

и грязной воды. Здесь величина достигала 18 яг/л, ко-

ли-индекс - 2 млн.

При течениях, направленных к берегу, загрязнялась зона

водопользования, в частности зона купания. В пробах воды,

помимо видимого загрязнения было обнаружено увеличение

до 18 мг/л и коли-индекса - до 17 млн. Полосу загрязнения

от глубоководного выпуска можно было проследить на рас-

стоянии 10 км.

Это пятно постепенно увеличивалось в направлении по-

верхностного морского течения, образуя вытянутую по тече-

нию полосу загрязнения; на фоне темного моря она казалась

светлой. Жировые включения и пленка, меняя поверхностное

натяжение в полосе загрязнения, сглаживали поверхность. В

воде обнаруживалось повышенное содержание растворенного

органического вещества и микробов, составляло 16 мг/д,
коли-индекс доходил до 120 тыс. По мере*удаления от вы-

пуска концентрация загрязнений уменьшалась, однако, это про-

исходило не всегда строго пропорционально расстоянию: уча-

стки сильного загрязнения чередовались с участками отно-

сительно чистого моря.

Загрязнения концентрировались в конце полосы загрязне-

ния, на границе грязной и чистой воды. Здесь скапливалась

желтая пена, повышалось содержание растворенных органиче-

ских веществ и микробов, довольно часто

4,0 мг/л, коли-индекс доходил до 120 тыс.

превышало
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расчетной показало, что последняя соответствовала макси-

мальной величине, полученной в натурных условиях.

При морских течениях, направленных перпендикулярно к

берегу и под углом к нему, загрязнялась зона морского во-

допользования, в частности зона купаний: здесь скаплива-

лась желтая пена и взвесь, коли-индекс составлял 100 тыс.

Наблюдения за механически очищенными и прохлорирован-

ными сточными водами показали, что в этих случаях также

можно обнаружить наличие определенного количества видимых

загрязнений и увеличение ВПК. При тщательном осмотре по-

верхности моря была видна отходящая от выпуска полоса за-

грязнения, в которой находилась взвесь, плавающие жировые

включения и др. элементы сточных вод. Наибольшее количе-

ство плавающих и взвешенных веществ концентрировалось в

конце полосы загрязнения, на границе грязной и чистой во-

ды, а также у берега, в зоне купания. Здесь довольно час-

то скапливалась желтая пена, плавающие жировые включения

и взвесь. Длину полосы загрязнения удавалось проследить

на расстоянии 3-5 км от выпуска.

Таким образом, исследования показали, что хотя в ре-

зультате механической очистки и хлорирования загрязнение

прибрежной полосы моря в зоне морского водопользования

значительно уменьшилось, степень очистки все же нельзя

признать достаточной; необходима биологическая очистка и

хлорирование сточных вод.
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М ю.Р.Г.Мам

Бакинский филиал Всесоюзного научно-
исследовательского института водо-
снабжения, канали зации,гидротехниче-
ских сооружений и инженерной гидро-
геологии

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА САМООЧИЩЕНИЯ МОРЯ

ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ЕГО АКВАТОРИИ НЕФТЕСО-

ДЕРЖАЩИМИ И ДРУГИМИ СТОЧНЫМИ ВОДАМИ

В Бакинскую бухту (площадь 71 объем воды

поступает 900 тыс.м^/сут.сточных вод, из них 600 тыс. нефте-

содержащих; остальное количество составляют городские воды и

стоки других отраслей промышленности. Общее количество орга-

нических загрязнений по кислородному показателю - 2690г/сек.

Распределение загрязнений вдоль береговой линии неравномерно

и позволяет оценить влияние на море нефтепромысловых, нефте-

заводских, а также городских (очищенных и неочищенных) сточ-

ных вод.

Обильность поступающих загрязнений привела к тому, что

некоторые показатели морской воды не отличаются от показате-

лей сточных вод. На дне моря образовались донные отжохения

мощностью до 1400 мм; содержание нефтяной органики в них до-

стигает 40% по весу. Общее количество отложений с содержани-

ем нефти более 2% составляет 69,47 Донные отложения

во всех случаях являются вторичными источниками загрязнений

Поступающие в проточные водоемы загрязнения по мере пере-

мещения вниз по течению смешиваются все с большей частью

расхода водоема. При загрязнениях, подверженных биохимиче-

скому окислению, на известном удалении от места выпуска на-

блюдается критический по кислородному показателю створ, ниже

которого наблюдается улучшение обстановки. Предложенные для

рек зависимости позволяют, в частности, определить БПК* в
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максимально загрязненной струе и обосновать необходимую
степень очистки поступающих сточных вод.

В отличие от процессов в реках динамика водных масс

в береговой зоне моря очень сложна и не позволяет про-

следить движение веществ загрязнения в прибрежной зоне.

Поэтому крайне необходимо иметь количественные сведения

о реальных процессах, развивающихся в природных услови-

ях моря.

По действующим санитарным правилам благополучие во-

доема определяется, в частности, его кислородным режи-

мом (ВПК, содержание кислорода и его дефицит). Рас-

смотрим соотнонение этих показателей, а также количе-

ство экстрагируемой серным эфиром органики в условиях

моря при загрязнении его нефтезаводскими (северная зова

бухты) промысловыми (юго-западная зона) и неочищенными

бытовыми водами (северо-западная зона). Приведенные ни-

же данные характеризуют участки моря с наибольшим за-

грязнением в условиях штиля.

В юго-западной зоне, куда поступают промысловые во-

ды, наибольший дефицит кислорода обнаруживается на по-

верхности воды; зимой процент насыщения составляет 90-

97, летом 88-92%; в остальных слоях содержание кисло-

рода находится на уровне насыщения. В поверхностном слое

води (0,5-2,5 м) кислородный градиент составляет 0,40-

0,50 летом и 0,22-0,35 мг/л зимой на I м глубины.

Загрязнения, поступающие в северную зону, привели к

образованию устойчивого пятна нефти на поверхности моря

(не менее 100 мг/л на площади 10 км2), содержание кис-

лорода во всей толще однородно: зимой 4,0-4,8, летом -

3,0-3,3 мг/л. Наибольшая разница между относительным

содержанием кислорода в летнее и зимнее время приуроче-

на к поверхностному слою и составляет не более 8%,.
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В зоне сброса неочищенных бытовых вод и некоторого воз-

действия нефтяных загрязнений, смещаемых из соседних зон,

наибольший дефицит кислорода наблюдается в двух точках -

на поверхности и у дна - и достигает 48-56%. Средняя зона

- 5 м от поверхности - является слоем максимального насы-

щения, причем кислородный градиент примерно равен 1,5 мг/л.

Разница между относительным содержанием кислорода в два

сезона года составляет 5-7%на поверхности, 4,8%- посреди-

не и 12% - у дна.

Как видно из сказанного, несмотря на обильность загряз-

нений, во всех зонах моря наблюдается стабильное присутст-

вие кислорода. Это свидетельствует о хороших условиях рас-

пределения его в воде 'из зоны насыщения в зону с дефици-
том.

Фактически величины кислорода, наблюдаемые в море в ка-

кой-то момент, еще не свидетельствуют о темпах его расхо-

дования. При отсутствии перемешивания минимальное насыще-

ние кислородом наблюдается в зоне с наибольшим поступлени-

ем легкоокисляемой органики, а соотношение между количе-

ством имеющейся органики и остаточным содержанием кислоро-

да позволяет оценить степень окислительных процессов. Ко-

личество кислорода, затрачиваемого на окисление части этой

органики в течение 5 дней (БПК), указывает количество не-

стойкой ее части. Рассмотрим, как эти величины распределя-

ются в выделенных нами зонах в условиях безветрия.

В северо-западной зоне содержание экстрагируемой орга-

ники не снижается менее чем до 44 мг/л. Наименьшие наблю-

даемые величины кислорода близки к 4,1 мг/л зимой и 3,8
летом, процессы распада во всех случаях идут в анаэробных
условиях. Отношение органики к молекулярному кислороду в

поверхностном слое составляет 1:10 - 1;1 5. В нижних слоях,

испытывающих влияние донных отложений, на 1 мг кислорода

приходится 2,9 зимой и 3,6 мг органики летом; в придонной
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зоне это соотношение увеличивается соответственно до 4,3
и 6,6 мг. Определение БПК смеси морской и сточной воды

дало такие показатели: на поверхности - 33, в сред-

них и нижних слоях - 9-12*мг/л.

Содержание органики в северной зоне не менее 100-220

мг/л. Соотношение органики и кислорода в этом случае для

поверхностных слоев равно 10 единицам летом и 40 - зимой;

БПК5 при этом равно 8-13 мг/л. В средних слоях, при тех

же значениях БПК5, соотношения органики и кислорода не

превышают 7,9 и 10,9, а в придонных слоях БПКс возрастает

до 22-26 мг/л.

В зоне промысловых вод на каждые 6,7 зимой и 4,6 мг/л

кислорода летом в поверхностном слое приходится 150 мг ор-

ганики. В нижних слоях при том же кислородном насыщении

(около 80%) это отношение не превышает 2, при не ме-

нее 4,5 мг/л. Такое несоответствие в темпах распада орга-

ники в море, кроме структуры органических загрязнений и

воздействия донных отложений, объясняется следующим. Во

всех случаях, судя по проценту насыщения летом и зимой,наи-
большее расходование кислорода наблюдается в поверхностных

и придонных слоях. При бытовых водах на поверхности моря

образуется пятно загрязнений, что связано со взвешиванием

плавающей органики слабо минерализованной сточной водой.

Значения ВПК на поверхности наибольшие. По мере опускания

сточных вод происходит распад части органических веществ,

что подтверждается меньшими значениями ВПК. В придонной
зоне и в донных отложениях органика представлена наиболее

стойкой частьЬ, не подвергшейся распаду во время осажде-

ния и неоднократного взвешивания. Кроме того, в придонных

слоях часто наблюдается полуанаэробная зона, и потому зна-

чения БПК5 там высоки - до 15 мг/л.

В районе спуска промышленных вод на поверхности и на

половине глубины при высоких значениях содержания органи-
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ки, значения ВПК малы; так, на половине глубины изменение

органики в 2 раза не отражается на ВПК. В придонных сло-

ях, при насыщении кислорода 50%, БПКс равно 25 мг/л, что

свидетельствует о малых темпах распада. Для подтверждения

описанных особенностей минерализации органики в море про-

водились специальные наблюдения в лаборатории. Опыты по-

казали, что образцами придонной вады из зоны промышленных

стоков в течение 2-х дней было израсходовано около 70%

БПК5, а в зоне городских стоков - всего 26-31%. В (аль-

неймем темпы распада городских стоков возрастали, и на

6-е сутки количество потребляемого ими кислорода состав-

ляло 0,5, а промышленных стоков - 2,5 мг/л за тот же срок.

Из рассмотрения кислородного насыщения водных масс

очевидно, что даже при обильном поступлении загрязнений

содержание кислорода в воде стабильно и обеспечивает

аэробные условия.Сравнение органических загрязнителей и

кислородного режима акватории свидетельствует о том, что

в условиях моря возможно такое состояние, когда одновре-

менно сосуществуют большое количество остаточного кисло-

рода (вполне обеспечивающего аэробные условия) и боль-

шое количество органики, способной биохимически окислять-

ся. Такая ситуация наблюдается при загрязнении моря город-

скими водами со сравнительно легко поддающейся распаду

органикой и при поступлении нефтезаводских, а также неф-

тепромысловых вод. В придонных слоях во всех случаях ор-

ганика представлена наиболее стойкими формами загрязните-

лей.
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Северный научно-иссле-
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гидротехники и мелио-

рации

К ВОПРОСУ ПРОГНОЗА ПОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ
НЕКОНСЕРВАТИВНОГО ЗАГРЯЗНИТЕЛЯ ДЛЯ

ВОДОЕМОВ С ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЯМОЛИНЕЙНЫМ

БЕРЕГОМ (УСТАНОВИВШАЯСЯ ЗАДАЧА ДЛЯ

ПОЛУПЛОСКОСТИ)

Поле концентраций водоемов с относительно постояннойглу-

биной, загрязняемых неконсервативными загрязнителями нуле-

вой гидравлической крупности, с достаточной точностью опи-

сывается уравнением

проекции осредненных скоростей воды в водоеме;

Р - коэффициент конвективной диффузии;
Ц - скорость реакции неконсервативного загрязните-

ля.

6с Зс .6с 6 р.6с 6_.6с
р.

ж *зуОаы (1)

где С - концентрация загрязнителя;
- время;

х,у- координаты;

Указанное уравнение может быть упрощено в случае, когда

имеет место установившаяся задача, т.е. =0, скорость

реакции описывается мономолекулярной схемой, причем в про-

цессе реакции концентрация вещества уменьшается,т.е. Ц=-КС
(где к - константа реакции). Имеет место равномерное рас-

пределение осредненных скоростей воды в водоеме,причем век-

тор скорости параллелен берегу, т.е. при соответствующей

ориентации координатных осей \/х =У= Уу=О; изменени-

143
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ем коэффициента диффузии.в водоеме можно принебречь, т.е.

полагать О = сопs!
,

тогда будем иметь

уЭс_г)Г<й:
+ йц*'' '

(2)

, с О'

При этом имелось в виду, что ось У совпадает с осью кол-

лектора сточных вод.

Решение уравнения (2) при этих граничных условиях может

быть представлено в виде

х+l

с=- А< (е) ехр (& 6) К. [р (18,
х-4

Так как уравнение (2) линейное, рассмотрим случай, ког-

да на берегу водоема находится 1 коллектор сточных вод,

имея при этом в виду, что можно воспользоваться принципом

суперпозиции, т.е. обобщить полученное решение и для

чая произвольного числа коллекторов сточных вод.

слу-

При береговом сбросе сточных вод в водоемы в силу инер-

ции сточных вод образуется устойчивая зона так называемого

начального разбавления, определяемая струйным перемешива-

нием, которая и становится источником загрязнения водоема.

Если предположить, что ширина этой зоны равна 2
,

а гра-

диент концентрации загрязняющего вещества на ее границе

принять равным ,
то для определения поля кон-

центрации при сделанных выше допущениях, в случае, когда

поверхность водоема можно рассматривать как полуплоскость,

надо решать уравнение (2) при граничных условиях
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где у*

И ) у—*

Х.(х)-функция Бесселя мнимого аргумента нулевого

порядка (функция Макдональда).

=o

С - концентрация загрязняющих веществ в сброс-

ном коллекторе;

Н - глубина водоема.

Так, например, если при у = О

=сопй

то имеем

А-
2НЮ '

а следовательно,

чески встречающихся задач, легко показать, что

с=ехр(<*х)к.[&l)х'+цl {. (3)

Определяя расход загрязняющих воду веществ, с одной

стороны, произведением их концентрации на расход сточ-

ной жидкости и, с другой стороны, по закону Фика, име-

ем:

где 0. - расход сточной жидкости;

де.

!
X-!.

,В случае, когда
,

т.е. в большинстве практи-
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Если при этом

то

(4)

Обратим внимание на то, что судя по выражениям (3) и

(4), поле концентраций не зависит от величины начального

разбавления ( ), что собственно следовало ожидать на

основании принципа Сен-Венана.

Сравнение поля концентраций, полученного по выражению

(3) с данными натурных исследований, проведенных на участ-

ке Волховской губы Ладожского озера, загрязняемого сточ-

ными водами Сясьского целлюлозно-бумажного комбината, да-

ло удовлетворительные результаты.

с.О.

н&йг

Пользуясь принципом суперпозиции, можно показать также,

что поле концентрации водоема, загрязняемого сточными во-

дами из п сбросных коллекторов, при сделанных выше

допущениях определяется выражением

4
"

Г 1 '
Хо.хС.кехр[&(х-х,)]К.
х=1

где О.к- расход сточных вод в к-том коллекторе;

С.к- концентрация загрязняющего вещества в к-том

коллекторе;

х« - абсцисса устья к-го коллектора.
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Таллинский политехнический

институт

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛАВНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО

СОСТАВЛЯЮЩЕГО ТЕНЗОРА КОЭФФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОЙ

ДИФФУЗИИ ПАССИВНЫХ СКАЛЯРНЫХ ВЕЩЕСТВ В МОРЯХ

Согласно полуэмпирической теории турбулентной диффузии
перенос пассивных скалярных веществ в турбулентном потоке

описывается уравнением

При сделанных допущениях уравнение турбулентной диффу-

зии переписывается в виде

ЗС ~8с б
у

6с Ос _бс
Эх 'Ох

где

зс зсщ _а_"
а*

'

ах^'

где - тензор второго ранга коэффициента турбу-
лентной диффузии.

Выбираем координатные оси так, чтобы ось X совпадала

с направлением основного потока. Предположим также, что в

первом приближении главные направления тензора К&р сов-

падают с направлениями декартовых координатных осей.

'(?>6*'х)ХХ)(=*Хм

Значение главны! составлявших тензора турбулентной диф-

фузии можно определить полевнж исследованиями. Хид и

обычно определяютон специальными опытами, применяя мечен-

ные вещества (поплавки) или красители,' Для определения
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Для определения по вертикальному распределению

солености морских вод целесообразно выбрать такие на-

в виде
8с _3_" _Bс_
81:'82 82 '

лами разработаны три способа определения по

уравнению турбулентной диффузии: итерационный, инте-

гральный и степенный способ.

При итерационном способе предположим в первом при-
ближении и определим его из зависимости

к = —

значений можно пользоваться данными измерений

вертикального распределения солености морских вод.

блюдения, при которых

Зх"бу"й'
При этом уравнение турбулентной диффузии переписывается

Определить Кд, используя полученные уравнения,мож-

но двумя способами: решая уравнение по с и выражая

из полученной зависимости Кд либо решая уравнение

по кд - При первом способе для решения уравнения при

заданных граничных и начальных условиях необходимо при-

дать вид функции Кд = ?(х)
,

т.е. заранее придать

аппроксимационный вид искомой функции. На основе опыт-

пых данных можно лишь проверить правильность выбранной
аппроксимации. Кд = ?(з). Для определения наиболее

правдоподобной аппроксимации необходимо иметь целый

комплект решений уравнения турбулентной диффузии при

различных видах аппроксимационных функций т (х) .Опре-
деляя Кд = ?(и) по решению уравнения диффузии по

отношению к Кд, не требуется придавать никаких

аппроксимационных видов функции т(х) ,
что является

преимуществом этого способа.
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Вычисленные значения уточняются в следующих сте-

пенях итерации по зависимости

Эс_.ЗК_ЗС
)/

б!:."Зз За

В практических расчетах целесообразно заменить диффе-

ренцирование известными из вычислительной математики раз-

ностными схемами. Применяя центрированную разностную

схему, расчетные уравнения получаются в виде

)/ =-5
ас)

где
ок

Эх
вычисляются по данным предыдущей степени

итерации.

Ск+1*Ск-1

./ _

\ 21: \ К: ?

1

где к ж - номера точек, где вычисляются производные;

- расчетные шаги по соответствующим коорди-

натным осям.

При интегральном способе определения коэффициента тур-

булентной диффузии интегрируем уравнение турбулентной диф-

фузии от до Если учесть при этом, что на сво-

бодной поверхности моря отсутствует перенос скалярных ве-

ществ, то расчетная зависимость получится в таком ц

Заменяя интегрирование суммированием при использовании

формулы трапеции, а также выражая производные через цент-

рированные разностные схемы, расчетная зависимость для

определения Кц получается в виде
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ходные уравнения трурбуленой диффузии относительно

как линейные уравнения первого порядка. Решая полученные

уравнения методом Коти, получается зависимость для опре-

деления кда в виде

Таблица I

;'Ск+4*Ск-4
И*

\ ./Ск+1"Ск_4\ .1
}'! п] '.л

-

С).+1*Сы

где - порядковый номер элементарных трапеций.

При степенном способе вычисления рассмотрим ис-

11
** А

где А(з)=]а(1)(12, а(хЬ ;

Для определения предположим,, что в верхнем слое

глубиной а,, .При таком допущении

-/ь/йдз
у .

О

22.1'

Наш вычислены по предложенной выше методике коэффици-

енты турбулентной диффузии для одной станции Таллинского

залива на разных глубинах. Результаты вычислений приве-

дены в таблице 1.

Коэффициент вертикальной диффузии для одной из станций
Таллинского залива в 1961 г. Интегральный способ

1.У1 15.УП

Н = 10к 1,74 1,62
Н = 20 я 9.40 3,61 22,58
Н = 30и 3,60 1,38
И = 40 и 6,56 7,75 4,85 3,87 8,21



Р.Э, Тамеаду

Таллинский политехнический

институт

О РАСЧЕТЕ ПРИЛИВНЫХ ТЕЧЕНИЙ НА НЕЛИНЕЙНОЙ

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИ РАСЧЕТЕ САМО-

ОЧИЩЕНИЯ МОРЕЙ

Для определения приливных течений и приливного колеба-

ния уровня в мелководье уравнения движения и уравнение не-

разрывности, интегрированное в пределах от поверхности до

дна,записываются в следующем виде:

№
_

Зх
"

Эу '

- компоненты скорости осредненного приливно-

го течения;

где

- смещение уровня;

[ - параметр Кориолиса;
Р - коэффициент вертикального трения;

А - коэффициент горизонтального турбулентного
трения;

Перенос веществ загрязнений в морях определяется в ос-

новном морскими течениями. При определении морских течений

в мелководных прибрежных районах морей отказ от нелинейных

членов в уравнениях движения может привести к существенным

погрешностям. В настоящей статье нами сделана попытка

определения течений с учетом нелинейных членоь уравнений

движения.

(1)

ЭГ + + Д/у, (2)
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д - ускорение силы тяжести;

Н - глубина места.

Решение системы (1-3) находится методом дробных шагов

где уравнения (I) и (2) на первом интервале в ко-

нечных разностях имеют следующий вид:

нелинейные члены, которые, следуя Рихт-

майеру,аппроксимируются следующим образом:

(6)

где

(7)

ит.д.

На втором интервале получаем

ДГ/Е+%

1+Уз
-

т
(4)

Уц"
т

(5)

здесь Т - шаг по времени;

Р - шаг в пространстве;

-Зй 4ь.[7. \2 /

-1+% -*+%
.

и -и А / 1:+%\ /

т "ь*
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и на третьем интервале

А Г/-1Ч

_l:+l_-*+% дг,l:+l I+< _;+<\ /_l+%

При расчете последние уравнения решаются методом про-

дольно-поперечной прогонки [з].
На жидком контуре граничное условие в виде а и V

задается из наблюдений.

На твердом контуре Г2 параллельно к оси имеются сле-

дующие граничные условия

а2)

откуда получаем

чК "/бх (13)

и аналогично для твердого контура параллельно к оси х

ох
'

(14)

В (13) и (14) производное, перпендикулярное к контуру, за-

меняется односторонними разностями.

Следует отметить, что в уравнениях движения учет боко-

вого трения необходим для получения вычислительной устой-
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чмвостм. Численный эксперимент был сделан для волны

Желтого моря. Расчетные результаты и полученные в ре-

зультате наблюдений были близки по своим величинам.
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3. Г.И. Маргун, Н.Н. Яненко. Применение метода рас-

цепления (дробных магов) для ремення задач математической

физики. 1966.
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3, N 1. 1955.
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НЕКОТОРЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

О СМЕШЕНИИ СТОЧНЫХ ВОД ПРИ БЕРЕГОВЫХ

ВЫПУСКА!

Для решения ряда практических и инженерных задач в об-

ласти охраны водоемов от загрязнений больное значение имеет

получение поля концентраций загрязнений от су-

ществу поле концентраций в зоне начального разбавления и в

остальной части водоема (в зоне основного разбавления) яв-

ляется следствием единого процесса, осложненного процессами

самоочищения, и сложного превращения и изменения гидрохими-

ческих показателей.

Однако при изучении процессов загрязнений в водоемах удоб
нее рассматривать условно начальную н основную зо-

ны разбавлений, во-первых, потому что в этих зонах процесс

разбавления описывается разными математическими зависимо-

стями и, во-вторых, на зону начального разбавления можно

существенно влиять, изменяя конструкщни канализационных вы-

пусков,что затруднительно сделать в основной эоне.

Перемешивание загрязненных сточных вод с чистыми водами

естественных водоемов непосредственно у канализационных вы-

пусков обычно происходит за счет энергии струи самого вы-

пуска. Зона водоема, где основным фактором смешения загряз-

нений служит струйное течение канализационных выпусков, на-

зывается зоной начального разбавления. Степень начального

разбавления существенно влияет на интенсивность процессов

перемешивания сточных вод, происходящих за пределами зоны

начального разбавления уже за счет других факторов. И на-

оборот, процессы в самом водоеме оказывают также больное

влияние на формирование зоны начального разбавления.
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В настоящей статье рассматривается зона начального раз-

бавления, образованная свободной струей, т.е. струей, вте-

кающей в неограниченное полупространство, заполненное той

же жидкостью.

Принципиально может быть принята следующая схема опре-

деления поля концентраций сточных вод в естественных во-

доемах.

Рассмотрим общее уравнение для определения поля загряз-

нения. Оно выводится из закона сохранения массы, а также на

основании закономерностей турбулентной и молекулярной диф-

фузии и самоочищения и имеет вид

+o)дгасlк] =O, (I)

Такое упрощение исходной задачи обусловлено ее чрезвы-

чайной сложностью и, кроме того, стремлением на относи-

тельно простом примере выявить основные закономерности

струйного переноса загрязнений. Таким образом, ближайшей

целью данной работы является определение значимости от-

дельных факторов на поле концентрации загрязнения в зоне

начального разбавления сточных вод, образованной свободной

струей. А так как свободная струя является предельным слу-

чаем стесненной струи, то возможно, что закономерности сво-

бодной струи могут быть полезны при описании и более общих

случаев.

Находится наиболее вероятное поле скоростей и концент-

раций в водоеме при выпуске сточных вод методом измерения

суммарных концентраций по электропроводности (метод гидро-

электрокарротажа) и затем реиается соответствующая устано-

вившаяся или неустановившаяся задача переноса концентраций,

которая в общем случае является смешанной краевой задачей с

начальными параметрами, определяющими величину изменения

концентраций в начальной зоне.

где К - концентрация загрязнения;
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- время;

01- коэффициент самоочищения;

V - скорость течения потока;

- коэффициент молекулярной диффузии;

О - коэффициент турбулентной диффузии.

Таким образом, уравнение концентрации загрязнений для

начальной зоны выглядит следующим образом:

Йу[КУ-(/I+Р)дпмlК] =O. (2)

Если струя ламинарна, т.е. О = 0, а очень мало, то из

уравнения (2) следует СЙ7 =0; или ХбЬ/У+УдгабК =O,
а так как для (ЙУV =O, то угас! К =0 и И=сопsl.

То есть в случае ламинарной струи присоединенной массы

воды не будут или будут очень слабо с ней перемешиваться,

и к границе свободной зоны струя подойдет почти с той же

концентрацией. Поэтому следует стремиться к турбулизации

струи.

С увеличением проточности водоема изменение концентра-

ций в начальной зоне будет связано с коэффициентом турбу-
лентного обмена струи, так как в этом случае увлекаемая

струей жидкость будет интенсивно перемешиваться со сточ-

ной водой. Для свободной струи подсасываемая жидкость бу-

дет чистой, ибо она подходит к изучаемому участку струи

из бесконечности и поэтому вследствие самоочищающей спо-

собности водоема осветлена.

Можно считать, что в начальной зоне коэффициент само-

очищения мал. Кроме того, очевидно, что в начальной зоне

скорее всего установится поле концентраций, тогда в ней

= о.

Расчет разбавления свободной турбулентной струи без

учета диссипации механической энергии в начальной зоне

создан Н.Н. Лаптевым. За степень разбавления принято от-

ношение расхода струи в начальном сечении к расходу отруи

в рассматриваемом сечении.



Рассеяние механической энергии струи и влияние этого

явления на разбавление турбулентной струи излагается ав-

торами следующим образом.

На больших по сравнению с размерами выходного отвер-

стия выпуска расстояниях конкретная форма и размеры от-

верстияне могут играть роли для формы струи.

Принимая, что интенсивность уменьшения количества дви-

жения по направлению оси струи пропорциональна количеству

движения в рассматриваемом поперечном сечении струи, вы-

разим это утверждение математически для проекции количе-

ства движения на ось струи:

бх
(4)

Ранением уравнения (4) является

М = Се*""<.

Постоянную С определим из того условия, что на некотором

расстоянии от вершины конуса х.; М=М.; М.= Се'йдl.

15а

Поэтому в намем распоряжении нет никаких характерных

для струи постоянных параметров с размерностью длины.

Отсюда следует, что мирина струи должна быть пропорцио-

нальна х
.

г=*д«<.-х, (3)

где численная постоянная одинакова для всех струй.
Область осесимметричного турбулентного движения представ-

ляет собой конус. Опыты подтверждают для угла раствора

свободных струй значение 2л = Опыты показывают так-

же, что распределение скоростей в поперечных сечениях

аффинно-подобны.

где М - проекция на ось х количества движения;

т - коэффициент пропорциональности.
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Откуда тЬ

*т(х-
М=М.е

к

Будем считать, что среднеквадратичная скорость на каком-

или

- -1

(5)

Расход жидкости в каком-либо сечении струи равен

С другой стороны, X"

М=у'

0

:нодиУогвпеьАгорит

А

со 'та*о

принимая во внимание выражение ддя ,
найдем выражение

ддяО.. _тк—5—)
О=С;(Й1хе 2*9* \

После подстановки постоянных значений и преобразований по-

лучин
т./у- & \

С)

где т и & - параметры, подлежащие экспериментальному

определению.

Щх) на расстоянии от выпуска имеет

максимум, т.е. присоединениеструей окружающей жидкостив этой
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точке прекращается, и струя начинает отдавать воду в окру-

жающее пространство.

_т[х- ---1а*

По-видимому, при изучении начальной зоны смешения вви-

ду малости параметра можно и ограничиться рассмотрением эо-

ны струи, где происходит присоединение массы жидкости.

Коэффициент разбавления можно также определить только

до точки, соответствующей максимуму присоединения жидкости

струей:
'

ь
К месту выхода струи х-

лее точки х= струя не наобо-

роТд теряет массу, и поэтому ее средняя концентрация долж-

на была бы остаться неизменной, но появление турбулентного

переноса и молекулярной диффузии перемешивают загрязнения

в поперечном сечении и выносят ! жх за пределы струи.
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АН СССР

О ПРИМЕНЕНИИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ИНДИКАТОРОВ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФУЗИИ ПРИМЕСИ В МОРЕ

Дяя того, чтобы люминесцентные индикаторы позволили

исследовать чистомеханическое рассеяние примеси, сами

Недостаточное знание кинематической структуры водных

потоков в море, с одной стороны, практические потреб-

ности современного производства - с другой, стимулиро-

вали в последние годы исследование диффузии примеси в

естественных водоёмах методом натурного моделирования.

Сущность метода состоит в искусственном введении в море

некоторых индикаторов (или трасеров) и наблюдении за

их рассеиванием с помощью надлежащей аппаратуры. До-

стоинство метода натурного моделирования состоит в том,

что он не только позволяет найти закономерности диффу-
зии примеси без детальных сведений о поле скоростей те-

чения в море, но и дает возможность экспериментатору

задавать начальные условия процесса в конкретных гидро-

динамических ситуациях.

Очевидно, вещество, используемое в качестве индика-

тора, должно быть безвредным как для человека, так и

для флоры и фауны водоёма, а чувствительность определе-

ния индикатора в воде должна быть весьма высокой. Этим

требованиям в полной мере отвечают водорастворимые ор-

ганические красители ксантеновой группы - родамин С и

уранин (двунатриевая соль флюоресцеина). Определение их

содержания в водах естественных водоемов по интенсивно-

сти фотолюминесценции оказалось возможным вплоть до кон-

центраций порядка 10*10 _ цу-Пг/мл.



162

они должны отвечать требованиям пассивности и консерватив-

ности, а также независимости трассирующего эффекта (в дан-

ном случае - люминесценции) от условий опыта. Сопоставле-

нием имеющихся сведений об особенностях люминесценции вод-

ных растворов уранина и родамина С с данными о физиче-

ских и химических свойствах морской воды позволяет сделать

следующие выводы и рекомендации относительно использования

этих веществ в качестве индикаторов при проведении коли-

чественных диффузионных экспериментов в море.

1. Зависимость интенсивности люминесценции родамина С

и уранина от условий проведения эксперимента объясняется

наличием в море ряда факторов, изменяющих энергетическое

состояние молекул красителя либо приводящих к взаимодейст-

вию их с химическими компонентами морской воды или содер-

жащимися в ней примесями. Однако действие этих факторов

не является настолько сильным, чтобы использование родами-

на С и уранина стало безусловно невозможным для проведе-

ния натурных количественных диффузионных экспериментов в

открытом море.

2. Влияние таких факторов, как тушение люминесценции ин-

дикаторов ионами галогенов, изменение интенсивности люми-

несценции в зависимости от концентрации водородных ионов

в морской воде и солености последней, устранимо практиче-

ски полностью как для уранина, так и для родамина С ,
если

при составлении градуировочных растворов в качестве раст-

ворителя использовать морскую воду, взятую в месте прове-

дения эксперимента.

3. Во избежание последствий концентрационного 'тушения
люминесценции обоих индикаторов измерения распределения

красителя в индикаторном теле следует начинать не ранее,

нежели наибольшая концентрация индикатора станет меньше

10*5 г/мл. Определить этот момент можно по цвету пятна ин-

дикатора: во время измерений он должен совпадать с цветом

растворов с концентрацией индикатора порядка 10*6-10*7г/мл
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4. В открытых районах моря устранить влияние собствен-

ной люминесценции морской воды на показания измерительно-

го прибора удастся, если люминесценцию уранина и родамина

С возбуждать излучением в пределах их длинноволновых по-

лос поглощения. Для прибрежных районов моря с высоким со-

держанием веществ органического происхождения действен-

ность этого приема применительно к уранину нуждается в

дополнительной проверке.

5. Иэ-за интенсивного фотохимического разложения уранин

следует использовать в поверхностном слое моря при макси-

мальной освещенности лишь в экспериментах со стационарным

источником, когда время от момента запуска красителя до

момента измерения его концентрации не превышает 1-1,5 ча-

са. На глубинах 75-100 м и более уранин можно использо-

вать без каких-либо ограничений. Слабая температурная за-

висимость интенсивности свечения уранина делает его осо-

бенно удобным трасером для районов моря со сложной тер-

мической структурой. Адсорбция уранина на минеральной

взвеси и водорослях мала, так что ею можно пренебречь.

6. Родамин С благодаря высокой стойкости на свету

применим в опытах со стационарным и мгновенным источника-

ми индикатора, когда измерения его концентрации необходи-

мо проводить спустя несколько десятков часов после запус-

ка в море. Однако при наличии термической неоднородности

вод необходимо вводить поправки на температурную завися-

мость его люминесценции из расчета 15% на 5° С (знак

поправки - отрицательный). Адсорбция родамина С на взве-

си опасна лишь в весьма мутных и сильно опресненных во-

дах.

Для измерения концентрации индикатора в морской воде

можно использовать как погружаемый прибор, так и прибор,

установленный на борту судна. В последнем случае отбор

проб осуществляется либо с помощью батометров, либо путем
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прокачки воды с требуемого горизонта через лабораторный

прибор. Ограниченность возможностей работы с батометра-
ми очевидна. Что касается прокачки, широко применяемой

зарубежными исследователями, то этот способ отбора проб
обладает следующими существенными недостатками: I) опа-

сность "заражения" канала прокачки делает бессмысленной

высокую чувствительность прибора; 2) масштаб простран-

ственного осреднения концентрации индикатора не может

быть сделан менее нескольких метров. Во избежание по-

добных ограничений нами был разработан ряд погружаемых

флюориметров, позволяющих регистрировать распределение

уранина или родамина С на различных глубинах на ходу

судна.

Принцип действия прибора изображен на рис. I и за-

ключается в следующем. Излучение от лампы накаливания Л

мощностью 30 вт, промодулированное электромеханическим

Рис. I.а- оптическая схема погружаемой части флюориметра;
С- конструкция светового ограждения.
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Эксперименты с люминесцентнымииндикатороми и разрабо-
танной аппаратурой проводились на Черном море на малы! ис-

следовательских судах ИОАН в 1964-66 гг. с двумя типами

точечных источников - мгновенным и стационарным. Для ими-

тации стационарного источника примеси было разработано спе-

циальное устройство (рис. 2).

модулятором (электродвигатель М, обтюратор 8), коллимиру-

ется коллективом 1, проходит через первичный светофильтр

поворотную призму 3 и через иллюминатор 4 попадает в окру-

жающую среду, где возбуждает люминесценцию индикатора. Ин-

тенсивность люминесценции, однозначно связанная с концент-

рацией индикатора, после прохождения сквозь иллюминатор 5

и вторичный светофильтр 6 воздействует на фотоумножитель

(ф.э.у.) 7 типа ФЭУ-27. Электрический сигнал ф.э.у. преоб-

разуется электронной схемой и по кабелю КТШ-ОЗ (три стале-

медные жилы) подается на вход самописца, установленного на

борту судна. По тому же кабелю на борт судна поступает сиг-

нал потенциометрического датчика глубины, а также осущест-

вляется питание погруженной части прибора. Прибор позволя-

ет регистрировать в логарифмическом масштабе распределение

индикатора, концентрация которого лежит в пределах от

1*1СГб до 5'1(7*10 (для уранина) и от 5-10**6 до

1 -10*9 г/мл (для родамина С).Таким образом, чувствитель-

ность определений концентрации люминесцентных индикаторов

1л а1Ьи оказывается сравнимой с чувствительностью опре-

делений гамма-изотопов радиометрическими методами.

Оптическая и электрическая схема погружаемой части при-

бора смонтированы на четырехсекционном шасси, которое гер-

метизируется стальным цилиндром длиной 50 си и диаметром

14 см. Световое ограждение 0 служит для ослабления за-

светки ф.э.у. солнечным светом при работе в поверхностном

слое моря при освещенности порядка 10$ люкс. Диапазон ра-

бочих глубин флюориметра 0-100 метров.
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2

Рис. 2. Схема устройства для непрерывной и равномерной
подачи индикатора на заданную глубину.

Устройство состоит из источника сжатого воздуха Б, воздухо-

провода, включающего в себя манометры высокого и низкого

давления Ив и Ин и регулируемый редуктор Р, и двух герме-

тичных столитровых контейнеров 1 и 2 с отверстиями П для

заправки исходного раствора индикатора. Контейнеры соедине-

ны друг с другом посредством двух патрубков с вентилями

Середина одного из патрубков соединена с воздухопрово-

дом,а другого-с резиновым шлангом Ш, свободный конец ко-

торого крепится на тросе гидрологической лебедки и заглуб-
ляется на требуемый горизонт. Действует устройство следую-

щим образом. После сборки установки и заправки обоих кон-

тейнеров исходным раствором индикатора к воздухопроводу

подключается один из контейнеров, в результате чего инди-

катор начинает поступать на горизонт заглубления свободно-

го конца шланга. Второй контейнер Подключается к шлангу и

воздухопроводу, как только в первом контейнере иссякнет

раствор. Во время работы одного из контейнеров другой за-
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правляется исходным раствором индикатора. Благодаря пооче-

редной работе контейнеров длительность действия установки

определяется запасом сжатого воздуха. Мощность такого ис-

точника легко регулируется подбором концентрации исходного

раствора индикатора и уровнем избыточного давления в кон-

тейнере.

Схема опыта по исследованию поля примеси от непрерывно

действующего источника приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема эксперимента по исследованию поля примеси в

море от стационарного источника.

Судно Сд с устройством для непрерывной подачи индикато-

ра ставится на якоре, устройство приводится в действие, и

тогда при наличии течения со скоростью V ниже по течению

образуется индикаторное тело в виде "хвоста" или "пера".
Второе судно С2 с датчиком-флюориметром за бортом несколь-

ко раз на одном и том же удалении от источника совер-

шает промеры распределения индикатора на различных гори-
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зонтах. В наших опытах величина 2.; определялась по длине

фала, связывающего дрейфующий буй с судном попе-

речные размеры "пера" -по масштабу записи концентрации

индикатора и вертикальная координата - по показаниям дат-

чика глубины.

Эксперименты 1964-66 гг. не только подтвердили пер-

спективность методики исследования диффузии прцмеси в МО-

ре с помощью люминесцентных индикаторов и разработанной

аппаратуры, но и позволили сделать ряд выводов относи-

тельно самого явления (анизотропность процесса рассеяния

примеси в море, зависимость коэффициентов обмена от мас-

итаба явления, применимость теоретических моделей для

прогнозирования распространения примеси в море, особен-

ности поведения пятен примеси в поверхностном слое моря

при наличии волнения и ветра и т.д.).
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А.А, Кузьмин

Всесоюзный научно-исследо-
вательский институт водо-
снабжения,канализации,гид-
ротехнических сооружений и

инженерной гидрогеологии

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО

КОНТРОЛЯ БИОХИМИЧЕСКОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ

КИСЛОРОДА СТОЧНЫМИ ВОДАМИ

Сущность манометрического метода заключается в исполь-

зовании зависимости между величиной падения давления газо-

вой фазы в герметически замкнутой системе, содержащей про-

бу сточной жидкости, и количеством электроэнергии, затра-

чиваемой в процессе электролиза с целью возмещения кисло-

рода, потребленного при окислении органических веществ.

Количество кислорода, выделяющегося на аноде электроли-

зера, характеризуется следующим соотношением:

Создание аппаратуры для автоматического контроля про-

цесса биохимического потребления кислорода позволяет уско-

рить определение биохимической потребности в кислороде

(БПК) сточных вод и автоматизировать регистрацию динамики

процесса потребления кислорода.

Выполненные исследования показали, что наиболее рацио-

нальные методы для решения этих задач - манометрический

метод и метод, основанный на использовании электрохимиче-
ских анализаторов растворенного кислорода в сточной жид-

кости.

С =тИ,

где 6 - количество выделенного кислорода, мг/л;
I - ток в цепи электролизера, ампер;
1:- время электролиза, сек;
т- электрохимический эквивалент.
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Зависимость между количеством кислорода, периодически

подаваемого в замкнутую систему с помощью электролизного

устройства, и временем протекания окислительного процесса

органических веществ характеризуется графиком биохимиче-

ского потребления кислорода, который фиксируется вторич-

ным прибором. Величина 6
, соответствующая величине био-

химической потребности в кислороде (ВПК), может быть вы-

ражена также следующим образом:
п

Действительно, продолжительность каждого цикла элек-

тролиза, например, определяется выражением:

Основными элементами манометрического прибора являются

сосуд-окислитель (до 1 л), предназначенный для размещения

пробы сточной жидкости, электролизер, регулятор давления

и вторичный регистрирующий прибор. Регулятор давления

представлен и -образным манометром с электродным сигна-

лизатором уровня.

Манометрическая система включается при уменьшении дав-

ления газовой фазы в окислителе, что, в свою очередь, ве-

дет к действию электролизера и регистрирующего прибора.

При Р
газов.фазы

= Р
атм прибор автоматически выключа-

ется; в дальнейшем, при Рразов.фазы
работы прибора повторяется вплоть до завершения окисли-

тельного процесса.

где д - количество кислорода, подаваемого в си-

стему при каждом цикле электролиза, мг/л.

Величины 91, ...9п в функции времени носят

переменный характер, так как продолжительность циклов

(2 , ... различна.

где - время электролиза, необходимое для вое-
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становления равновесия в газовой фазе си-

стемы в случае отсутствия потребления кис-

лорода при работе электролизера;
- время электролиза, необходимое для ком-

пенсации количества кислорода, потреблен-

ного в процессе работы электролизера.

Начальным условием получения графика потребления кис-

лорода является наличие следующего соотношения:

становления равновесия в газовой фазе си-

получаемый график потребления кислорода не будет отражать

хода окислительного процесса вследствие непрерывной рабо-

ты электролизера.

В дальнейшем,по мере снижения интенсивности процесса

окисления, соотношение автоматически устано-

вится, но окончательная запись зависимости Б= будет
соответствовать действительности лишь на заключительной

стадии работы прибора. При проведении экспериментов вели-

Величина так как она определяется лишь

чувствительностью электродного сигнализатора уровня 1ИД-

кости в манометре (при 1= ).Величина ,так

как скорость потребления кислорода убывает во времени.Сле-

дует отметить, что на первой стадии анализа и, следо-

вательно, достигают максимальных величин; затем по-

степенно они уменьшаются по мере завершения окислительно-

го процесса органических веществ.

9<>$'Г91,

где 9<' - количество кислорода, необходимое для вое-

стемы при отсутствии потребления кислоро-

,,
да в ходе работы электролизера;

- количество кислорода, необходимое ди ком-

пенсации последнего, потребленного при

работе электролизера.

В случае, если + или
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В процессе исследований было выявлено, что более ра-

ционально использовать вместо манометрических регуляторов

давления электрохимические анализаторы растворенного кис-

лорода, располагаемые непосредственно в анализируемой жид-

кости.

зина 1 подбиралась опытным путем в диапазоне от 50 до

300 ма в зависимости от концентрации исследуемого раство-

ра. Существенным недостатком автоматических устройств,

основанных на манометрическом принципе, является влияние

колебаний атмосферного давления на результаты измерений.

Для устранения этого фактора применяются различные ком-

пенсаторы, что усложняет конструкцию приборов.

Работа электрохимических анализаторов основана на ис-

пользовании свойств растворенного кислорода восстанавли-

ваться на отрицательно заряженном электроде. Исследова-

ния показали, что при создании указанных анализаторов

наиболее целесообразным является применение твердых

электродов с покрытием последних газопроницаемыми плен-

ками-мембранами, например, из полиэтилена или тефлона.

Действие газопроницаемой мембраны основано на принципе

избирательной диффузии кислорода, растворенного в сточ-

ной воде. Пленка, используемая в качестве мембраны,долж-
на иметь высокую проницаемость для кислорода и в то же

время быть практически непроницаемой для ионных примесей

и молекул воды испытуемого раствора.

Датчик анализатора представляет собой гальванический

элемент, состоящий из электродной пары катода (золото)и
анода (цинк), погруженной в слабощелочной электролит и

защищенной от воздействия внешней среды газопроницаемой

мембраной. Диффузия молекулярного кислорода в электролит

создает деполяризационное воздействие на электродную си-

стему, что ведет к возникновению электрического тока в

цепи гальванического элемента. Величина этого тока про-
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порциональна степени деполяризации и, в конечном итоге,

содержанию растворенного кислорода в пробе. Электриче-
ский ток, генерируемый данной электродной системой, уси-

ливается электронным усилителем с релейным выходом, что

обуславливает автоматическую работу электролизера и ре-

гистрирующего кулонометра. Таким образом была создана

эффективная автоматическая аппаратура для контроля

цесса биохимического потребления кислорода.

про-
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Московский инженерно-строи-
тельный институт им.В.В.Куй-
бышева

БИОФИЛЬТРЫ (СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ)

Биологический фильтр - сооружение для очистки сточных

вод, заполненное грубим фильтрующим материалом, покрытым

биологической пленкой. Процесс очистки сточной жидкости

совершается при прохождении ее через загрузку фильтра при

достаточной вентиляции, осуществляемой естественным или

искусственным путем.

Биологические фильтры подразделяются на биофильтры пе-

риодического действия, или контактные, и биофильтры не-

прерывного действия. Контактные биофильтры вследствие их

малой производительности и высокой стоимости в настоящее

время не применяют. Биофильтры непрерывного действия по

их производительности подразделяются на стандартные (ка-

пельные) и высоконагружаемые (скоростные). По способу по-

дачи воздуха те и другие могут быть подразделены на био-

фильтры с естествнной вентиляцией и биофильтры с искус-

ственной вентиляцией (аэрофильтры).

В последние годы за рубежом нашли широкое распростра-

нение башенные биофильтры (биофильтры большой высоты).Про-

изводительность капельных биофильтров мала - 150-240 г БПК

на Iм3 загрузки в сутки. Высота капельного биофильтра
1-2 м, крупность загрузки 12-40 мм. Оптимальная нагрузка

по БПК в высоконагружаемых биофильтрах 400-600 г БПК:на

I щВ загрузки в сутки.
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Процесс очистки сточной жидкости на биофильтре зависит

как от биологических, так иот гидравлических факторов,

действующих одновременно. Очистка сточных вод на биофильт-

рах основана на способности присутствующих в стоках мик-

роорганизмов брать из самой сточной жидкости необходимые

питательные вещества и образовывать вязкую желатинообраэ-

ную массу, называемую биопленкой. Этот биологический ма-

териал, густо населенный микроорганизмами, способен ад-

сорбировать питательные вещества, растворимые иля суспен-

дированные в сточной водеи отдавать некоторые продукты

своих метаболических функций, как, например: воду,уголь-

ную кислоту, нитраты и сульфаты. Реакции, которые проис-

ходят при этом обмене веществ, являются реакциями биоло-

гического окисления. Они очень сложны и разнообразнн.Пре-
вращение растворенных, тонкодисперсннх и коллоидальных

веществ в биологическую пленку является важнейшим процес-

сом биологической коагуляции.

Мнения ученых о скорости снижения БПК сточной жидкости

в биопленке различны. Одни предполагают,что наиболее важ-

ным элементом биологической коагуляции является перенос

загрязнений из сточной жидкости в биопленку с последующим

Причина повышенной пропускной способности высоконагру-

жаемых биофильтров состоит в увеличении крупности зерен

загрузочного материала (40-75 ми) по всей высоте загруз-

ки, в искусственной продувке фильтрующего материала, в

увеличении высоты фильтра до 4 и, в повышении гидравличе-

ской нагрузки до 16-28 в сутки ж применении рецир-

куляции (в необходимых случаях).

Валенные биофильтры строятся высотой 8 и и более с

гидравлической нагрузкой 100 - 200 в сутки. Круп-
ность загрузки 50-80 мм. Производительность таких био-

фильтров достигает до 2000-3000 г в сутки.
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(I)

Коэффициент рециркуляции п определяется по формуле

"= г ГГ-,
*-СМ

(2)

Площадь биофильтра Г рассчитывается по формуле

<з)

фильтра, назначаемая в зависимости от сред-

окислением, требующим столько же времени, сколько в ДРУ-

гих аэробных системах. Другие большое значение придают

высокой степени окисления в поверхности биопленки и счи-

тают, что процесс очистки сточной жидкости совершается

за время прохождения ее через биофильтр.

В СНиП П-Г-6-62 дается расчет капельных, высоконагру-

жаемых и башенных биофильтров. Капельные биофильтры рас-

считываются по окислительной мощности. Расчет башенных

биофильтров сводится к определению высоты по допустимому

значению жидкости, поступающей на биофильтры. Высо-

конагружаемые биофильтры рассчитываются по допустимому

значению сточной жидкости, подаваемой на биофильтр
по формуле

где - смеси исходной и рециркулируемой во-

ды;

к]. - заданная очищенной жидкости;

К - параметр, принимаемый как функция от средне-

зимней температуры сточной жидкости и высоты

биофильтра.

где кд - БПК20 сточной жидкости

где Я - среднесуточный приток сточной жидкости,

N - нагрузка в г БПК20 на 1 площади био-

негодовой температуры воздуха.



Гидравлическая нагрузка , определимая как омове-

ние <l=у-, допускается в пределах от 10 до 30 в
'

*-а
сутки.

2а
Ед-10 (5)

За рубежом также проводятся интенсивные исследования

работы различных типов биофильтров. Многие из этих ис-

следований представляют несомненный интерес.

Для расчета биологических фильтров на любую произво-

дительность (от 1 до 30 мЭ/и2 сутки) С.В. Яковлевым пред-

ложен метод расчета по критериальному комплексу *Р=
,

учитывающему высоту биофильтра Н, гидравлическую на-

грузку и константу изъятия загрязнений Ку. В координа-

тах 100 и Ф получена кривая, выражаемая

двумя уравнениями:
5,2бНХт

1г?.'Ю при <Ю
1

(4)

Аналогичная зависимость для башенных биофильтров по-

лучена Д.Ф. Харитоновым: дл

ШЙКтИ? 2Д
—гп=

—

при (6)

Ч' при (7)

Так, в работе Линкофа и др. получены формулы для

определения времени пребывания жидкости в теле фильтра:

. (загрузка из стеклянных

(загрузка из фарфоровых

177

даров), (9)
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Сдо- концентрация вещества на выходе;

- начальная концентрация вещества;

Ц - расход воды;

Кд - постоянная скорости (сек"1);
- глубина слоя;

п - соотношение рециркуляции;

м/ - ширина слоя;
- длина модели.

где - время пребывания воды в фильтре;

- кинематическая вязкость;

- гидравлическая нагрузка;

$ - удельная поверхность загрузки, равная

6(1-V)

V - объем пор,

<1- диаметр шара.

Экенфельдер вывел закон снижения ВПК сточной жидкости

в каменном фильтре, исходя из того, что это снижение пря-

мо пропорционально времени прохождения жидкости через

биофильтр.

2ц 100
(10)

7
"

и0,67 у
4+ 25 Г-' ..

где - БПК выпускаемых из фильтра сточных вод;

2ц- ВПК поступающих сточных вод.

Сравнение влияния турбулентного и ламинарного потока

внутри биофильтра на степень снижения ВПК рассматривается

в работе Б. Эткинсона, А.В. Бада, Д.С.Докинса. Полученное
ими уравнение:

Г 1

Сдо_

1+ п + пе ц(4+п)

связывает следующие величины:
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В работе показано, что переход к турбулентному потоку

дает более низкую концентрацию при очистке воды, чем по

ламинарному движению.

В работе Эймса, Бэна и Коллингза дано конструирование

и решение математической модели биофильтра в виде экспо-

ненциальных уравнений, сложный вид которых затрудняет их

использование в практических случаях.

В практике зарубежного строительства нашли применение

биофильтры различной конструкции. В США применяются био-

фильтры с пластмассовой загрузкой. Высота биофильтров,
как правило, принимается в пределах 0,9-3 м. Широко вне-

дряется рециркуляция. В странах западной Европы большое

применение нашли башенные биофильтры (особенно в ГДР), а

также биофильтры закрытого типа с подачей воздуха сверху

(Франция, ФРГ). Так, в городе Ренне построена очистная

станция мощностью ЗОтыс. с шестью закрытыми био-

фильтрами диаметром 23 м и высотой 4 м с вращающимся оро-

сителем.

При исследовании работы биофильтров за пубежом боль-

мое внимание уделяется биологическим и биохимическим про-

цессам, вопросам коагуляции (Бусвел), скорости снижения

БПК сточной жидкости в биопленке (Фельпс, Фэр, Гэрнэйм),

биологическому симбиозу в пленке фильтра (Холджи, Шуль-

це), роли кислорода в процессе биологического окисления

в теле фильтра (Либман), изучению влияния высоты био-

фильтра (Миле, Киффер), гидравлической нагрузке, рецир-

куляции, изучению влияния крупности загрузки и темпера-

туры сточной жидкости.

Относительная простота конструкции и экономичность

биофильтров повышает их роль при строительстве небольших

промышленных объектов и поселков городского типа. Не-

смотря на то, что биофильтры являются одним из старейших



В 1959 году С.В. Яковлевым опубликованы результаты ис-

следований работы высоконагружаемых биофильтров в произ-

водственных условиях, дан расчет биофильтров по критери-

альному комплексу.

В 1963 году вышла работа Д.Ф. Харитонова, в которой

представлены положительные результаты работы биофильтров
8-16 м, дан расчет биофильтров большой высоты.

До последнего времени загрузочным материалом для био-

фильтров служили главным образом кокс, котельный шлак,ще-

бень и галька.

Исследования Ю.В. Воронова, проведенные в МИСИ в 1965

году показали, что пластмассовые биофильтры работам на-

много производительнее и эффективнее.

В 1967 году закончены исследования Э.П.Фазуллиной, ко-

торые показали, что на очистку сточных вод в биофильтре
сильно влияет количество подаваемого воздуха. Установлена

эффективность повышения количества подаваемого воздуха с

8 до 16 мЗ/мЭ воды. Предложена формула

42)

- коэффициенты,
180

очистных сооружений, они до сих пор недостаточно изучены.

В Советском Союзе в последние годы проведено несколько

крупных исследований, посвященных изучению работы био-

фильтров: высоконагружаемых, биофильтров большой высоты,

биофильтров с пластмассовой загрузкой, двухступенчатых

биофильтров с очисткой на них радиоактивных сточных вод и

ДР.

В 1966 году вышла работа Е.А. Пугачева, посвященная

исследованию очистки радиоактивных сточных вод на двух-

ступенчатых биофильтрах. Работа также проведена в МИСИ.

где В - количество подаваемого воздуха;
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Обобщая опыт эксплуатации закрытых биофильтров ж иссле-

дования на подобных моделях биофильтров,можно сделать вы-

вод о перспективности строительства подобного типа соору-

жений. Обладая повыиенной очистительной способностью, за-

крытый биофильтр с подачей воздуха сверху не заиливается,

в нем сохраняется теплота, возникающая в биологическом про-

цессе и поддерживающая процесс окисления. Это более гигие-

ническое сооружение, ( преимущество которого состоит также

в том, что его можно строить подземным.

и таблица для расчета высоконагружаемых биофильтров с при-

менением критериального комплекса, учитывающего влияние

высоты биофильтра, гидравлической нагрузки, температуры

сточной жидкости, количества подаваемого воздуха. Проведе-
ны исследования нового типа биофильтра (закрытого биофильт-

ра с подачей воздуха сверху), которые показали болъмие

преимущества этой системы, повышенную очистительную спо-

собность фильтра по сравнению с высоконагружаеммм биофильт-

ром открытого типа.

Как показали исследования советских и зарубожиих ученых,

процесс очистки сточных вод на биофильтрах зависит от

большого числа факторов, основными из которых являются вы-

сота биофильтра, гидравлическая нагрузка, температура сточ-

ной жидкости, количество подаваемого воздуха, качество са-

мой поступающей жидкости. Практика эксплуатации биофильт-

ров разной конструкции и исследования последних лет гово-

рят о целесообразности строительства биофильтров с крупно-

зернистой загрузкой из гравия или керамзита, а также био-

фильтров с пластмассовой загрузкой для обеспечения хороше-

го воздухообмена в теле фильтра. Необходимо также учитм-

вать повышенную очистительную способность фильтра при по-

даче воздуха 16 мВ/мВ воды и экономичность доведения гид-

равлической нагрузки до 2Ц-30 в сутки.
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А.И. Жуков, И.В. Скирдов

Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт во-

доснабжения, канализации,
гидротехнических сооруже-
ний и инженерной гидро-
геологии

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ОЧИСТКИ

ВОДЫ ОТ ГРУБОДИСНЕРГИРОВ ПРИМЕСЕЙ

Наиболее распространенным видом загрязнений сточных

вод являются грубодиспергированные принеси (ГДП); они

поступают в воду как в процессе её использования в быту

и промышленности, так и при химической или биологической

очистке сточных вод. Основным способом механической очи-

стки является отстаивание. Помимо простоты осуществления

этот способ отличается универсальностью. Он применим для

обработки вод, в которых концентрация, гранулометрический

состав и удельный вес ГДП изменяются в широких пределах.

Процесс отстаивания энергетически наиболее экономи-

чен, но скорости его относительно невелики. Однако, если

механическую очистку сточных вод производить только пу-

тем отстаивания в обычных сооружениях, то в ближайшую

пятилетку потребуется построить отстойники общей ем-

костью около 5-10 млн. и строительные затраты со-

ставят 80-500 млн.рублей. Такие огромные затраты мате-

риальных и денежных средств диктуются необходимостью ин-

тенсификации работы применяемых в настоящее время средств

механической очистки и разработки новых, более эффектив-

ных методов и сооружений. Несмотря на многовековый опыт

использования отстаивания, в современной практике еще не

реализованы все его возможности.-
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Взаимосвязь основных факторов, оС&сяавжвающих скорость

и полноту процесса отстаивания можно выразить двумя за-

висимостями:

у=
(ц-а))со8& '

(I)

ц={(Н) при =

со - вертикальная составляющая скорости турбу-

Из уравнения (I) следует, что одним из путей интенси-

фикации процесса отстаивания является создание в рабочей

струе гидродинамических условий, при которых отрицатель-

ное влияние со сводится к минимуму. Радикальным сред-

ством ликвидации со является снижение скорости протока.

В обычных проточных отстойниках это достигается соответ-

ствующим увеличением живого сечения рабочей струи. Тур-

булентность отсутствует в периодически действующих кон-

тактных отстойниках, но эти сооружения, вследствие не-

производительных затрат времени на заполнение и опорож-

нение,имеют сравнительно невысокий коэффициент использо-

вания объема и не удобны в эксплуатации.

Скорость движения воды в проточном отстойнике воз-

можно изменять в широких пределах, независимо от расхода,

если впускать и собирать воду с помощью непрерывно дви-

жущихся устройств. В этом случае скорость движения отно-

сительно резервуара определяется зависимостью

где Т - продолжительность периода отстаивания, сек;

лентного потока, мм/сек;
Н - высота зоны отстаивания, мм;

& - угол отклонения струи от горизонтали,град ;

и - гидравлическая крупность оседающих (задер-

живаемых) частиц ГДП, мм/сек;
- гидравлическая нагрузка,
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У=М)+Уз,

ра при неподвижных водораспределительных уст-

ным резервуарам. В этом случае водораспределительное и во-

досборное устройство объединены в одной конструкции, вра-

щающейся вокруг центральной оси. Исходная жидкость посту-

пает в отстойник из радиально расположенного затопленного

лотка.

Одинаковая продолжительность пребывания всех элемен-

тарных струй в зоне отстаивания имеет место, если расход,

отнесенный к единице длины распределительного лотка -

пропорционален радиусу места выхода струи г
,

т.е.

Д(}= г
,

(2)

& - длина рассматриваемого элемента водораспреде-

лительного устройства, м;

й - радиус резервуара, м.

где \?1 - скорость движения води относительно реэервуа-

ройствах;

- скорость движениж водораспределительных

устройств относительно резервуара.

при 7=0 жш=0 в резервуаре создаются

условия статического отстаивания.

Наиболее просто конструктивное оформление движущихся

распределительных устройств рожается применительно к круп-

где Ц - расход воды,

Условия = и 7= 0 соблюдаются, если период

вращения лотка Т соответствует выражению

1000 Ц '

где К - коэффициент использования зоны отстаивания,
К = 0,85;



Н - глубина зоны отстаивания, м (рекомендуется
Н = 0,8 -1,2 м).

За период Т из зоны отстаивания выпадут частицы ШД с

гидравлической крупностью

Надлежащее распределение воды, практически независи-

мое от Ц
,

обеспечивается затопленным плавно сужающимся

лотком, у которого с наружной стороны имеется решетка из

равномерно расставленных, вертикальных и тангенциально

направленных лопаток.

6 = п\)й'-г' .

отстойника, п = 0,06-0,08.

Из водосборного лотка отстоенная вода отводится само-

теком через центральную часть резервуара.

Результаты статистической обработки данных эксплуата-

ции радиальных отстойников и отстойников с вращающимися

устройствами представлены в таблице.

Водосборное устройство отбирает отстоенную воду, так

же в соответствии с уравнением (2). При использовании

затопленного водослива, погружение переливной кромки

рассчитывается по формуле:

, и.

Ширина распределительного лотка рассчитывается

формуле:

по

где П - отношение начальной ширины лотка к радиусу

Как видно из таблицы,при одинаковой заданной и гид-

равлическая нагрузка на отстойник с вращающимися устрой-

ствами превосходит нагрузку на обычный радиальный от-

стойник на 40-60%. Причем оптимальный режим работы от-

стойника с вращающимися устройствами наблюдается при

= и У=0
, который имел место при расчетной

грузке 2

на-
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Таблица

Весьма эффективным способом интенсификации отстаивания

(I) является увеличение и
, которое достигается в поле

центробежных сил. Из центробежных аппаратов наиболее про-

изводительны и просты в эксплуатации напорные гидроцикло-

ны. Однако вследствие большой турбулизации рабочей струи

напорные гидроциклоны применимы лишь для выделения из во-

ды агрегатно-устойчивых частиц ГДП.

Более широкую область применения смогут найти низкона-

порные (открытые) гидроциклоны, где скорость входа воды в

аппарат и турбулизация рабочей струи сравнительно неве-

лики.

Нагрузка в Гидравлическая крупность частиц

в мм/сек. задерживаемых отстойниками

радиальными
*

с вращающимися

устройствами**
идеальны-

ми***

1,0 0,4 0,45 0,28

1.5 0,7 0,5 0,42

2,0 0,95-1,15 0,56 0,56

2,5 1.3 0,7-0,75 0,7

3,0 1,5 0,85-1,1 0,84

*
По данным КСА и МИСИ.

По данным КСА и О.С. Новомосковска при неизменной

скорости вращения устройств.

зев*Теоретически возможная(по формуле мм/сек).

Открытые гидроциклоны простейшей конструкции (типа

вертикальной песколовки с тангенциальным входом воды) эф-

фективно используются для выделения из воды тяжелых час-

тиц ГДП ( 60, 12 мм/сек).



Одним из наиболее радикальных способов ускорения про-

цесса отстаивания является снижение глубины слоя разде-

ляемой суспензии. Этот способ реализован в полочных во-

локноловушках и находит'применение в современных нефте-

ловушках.

Весьма эффективна комбинация тонкослойного отстаива-

ния и действия центробежных сил, которая используется в

конструкции тарельчатых центрифуг. Этот принцип исполь-

зован при разработке во ВНИИ ВОДГЕО многоярусного низ-

конапорного гидроциклона.

Лабораторные и полупромышленные исследования показа-

ли, что производительность одного рабочего элемента мно-

гоярусного цикла (одного яруса) при прочих равных усло-

виях несколько превосходит производительность целого вер-

тикального отстойника. Общая производительность много-

ярусного циклона пропорциональна числу ярусов.

В диапазоне нагрузок на один ярус = 1-1,5

сепарирующая способность многоярусного циклона для час-

тиц с > I близка к приближенной теоретической зави-

симости

0,35д,
И- -40,1 , (3)

187

Объем зоны отстаивания многоярусного гидроциклона

разделен коническими диафрагмами на ярусы, в каждый из

которых исходная вода подается тангенциально с внешней

стороны. В зоне отстаивания (между диафрагмами) вода дви-

жется по нисходящей спирали к центру. По пути движения

под действием сил тяжести и центробежных сил из воды вы-

деляются частицы ГДП. В центральной части осветленная во-

да и ГДП раздельно отбираются и отводятся соответствую -

щими устройствами.
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ГДП, задерживаемая циклоном, мм/сек;
О - диаметр аппарата, м, Р = 0,5-5 м;

у - плотность частицы,

Для частиц с у< I (масла, нефтепродукты) та же зяви

симость имеет вид

и °'К%- .' (4)

При выводе формул (3, 4) расстояние между диафрагмами

(высота яруса) принято равным O,Ю.

где и - охватывающая гидравлическая крупность частиц

При повышенных нагрузках (>5 час) наблюдается
резкое возрастание И

,
что можно объяснить увеличением ин.

тенсивности турбулентного перемешивания. С дальнейшим рос-

том (более 50 теоретически должно наступить по-

степенное снижение и ,
и режим работы многоярусного цикло-

на будет приближаться к напорному.
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л Х.А. Мёл

Таллинский политехнический

институт

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ УСЛОВИЯ АЭРАЦИИ И КИСЛОРОДНЫЙ
ПЕРЕНОС В АЭРОТЕНКАХ С НИЗКОНАПОРНОЙ АЭРАЦИЕЙ

На опытной полупроизводственной модели аэротенка с низ-

конапорной аэрацией (объемом 4,6 исследованы условия

циркуляции и смешения водо-воздушной смеси, окислительная

способность аэротенка и методика ее определения и опреде-

ление величины междуфазовой поверхности контакта воздуха с

водой.

Определена удельная транспортирующая способность возду-

ха - (количество жидкости в перемещаемое в аэротен-

ке I воздуха), которая в пределах интенсивности аэра-

ции от 10 до 40 мЗ/цЗ час может быть определена по формуле

<^65(9,4-0,2501+0,0020'),

Условия циркуляции и смешения изучались путем измерения

скоростей движения смеси в разных точках в аэротенке с пе-

регородкой и без нее в диапазоне интенсивности !аэрации

= 10 - 40 м /м" час. При наличии перегородки скорости

циркуляция получена несколько большая, чем без нее. Под-

счет расхода жидкости в циркулирующем потоке при разных

интенсивностях аэрации показал, что расходу воздуха =

20 - 25 мЗ/мЗ час соответствует максимальный расход цирку-

лирующеи жидкости. Дальнейшее увеличение интенсивности аэ-

рации влечет за собой уменьшение расхода жидкости.

где ' )Э - глубина погружения аэратора (0,5 - 0,8 м).
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ции аэратора.

При соотношении глубины коридора аэротенка к его ширине,

близком к 1:1, и щелевом аэраторе с заглублением )п=О,5 -

0,8 м коэффициент п= 7,2.

Исследования окислительной способности (ОС) аэротенка

в зависимости от интенсивности аэрации проводились в аэро-

тенке с перегородкой по двум методам: окислением сульфита

натрия в присутствии катализатора (хлорид кобальта) и

аэрацией обескислороженной водопроводной воды.

В диапазоне интенсивности аэрации - 10 - 40

окислительная способность аэротенка почти прямо пропор-

циональна расходу воздуха и зависит также от методики

определения.

В свете двухпленочной теории массопередачи проведен

критический анализ иетодик определения ОС как величины,
лишь приближенно отображающей действительный процесс кис-

дородного переноса активного ила из воздуха в хлопья.ОС,

определенная методом аэрации обескислороженной недопро-

водной воды, более точно соответствует сущности явления;

поэтому этот метод и рекомендуется в качестве стандарт-

него при определении окислительной способности.

В исследованном диапазоне интенсивности аэрации уста-

новлена зависимость окислительной способности (определен-
ной по рекомендуемому методу) от расхода воздуха и

глубления аэратора: —

ОС =

за-

где п зависит от геометрии аэротенка и конструк-

Скорость окисления в процессе биологической очистки (М)
может рассчитываться на основе найденной окислительной

способности с учетом разности скоростей переноса кисло-

рода из воздуха в воду и биохимического окисления органи-
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ки коэффициентом а также среднего дефицита кисло-

рода в аэротенке (йср) следующим образом:

Установлено, что постоянное увеличение окислительной

способности с увеличением интенсивности аэрации, несмотря

на уменьшение расхода в циркулирующем потоке жидкости (при
25 объясняется увеличением площади междуфа-

зового контакта вследствие все более интенсивного дробле-
ния пузырьков.

М"Кфх'С1ср(ЗС.
. Из основного уравнения массообмена следует, что ско-

рость кислородного переноса зависит, в частности, от ве-

личины меддуфазовой поверхности контакта (Гц).Нами пред-

лагается методика для приближенного расчета величины

при низконапорной аэрации с учетом таких особенностей,как

движение пузырьков над аэратором в стесненных условиях и

их засасывание потоком жидкости в неаэрируемую часть аэро-

тенка. Согласно разработанной методике были подсчитаны пло-

щади междуфазового контакта для аэротенка с перегородкой и

без нее (при Ц, = 10 - 40 В схеме с перего-

родкой величина Р« была получена в среднем на 5% больше,

что указывает на полезность перегородки,

По определенным величинам ОС и вычислен коэффициент

ыассопередачи в основном уравнении массообмена.
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В.И, Калицун
Московский инженерно-
строительный институт
им. В.В. Куйбышева

СОВРЕМЕННЫЕ ПЕСКОЛОВКИ И ИХ РАСЧЕТ

Благодаря большим размерам и неудовлетворительной ра-

боте вертикальные песколовки в настоящее время практиче-

ски не применяются.

Постоянная скорость течения воды в горизонтальных пес-

коловках может обеспечиваться за счет устройства на вы-

ходном канале водослива с широким порогом, отметка кото-

рого должна быть ниже дна песколовки на величину

Ь А
Лмакс ''мин

а ширина определяется по формуле:

Существующие типы песколовок по характеру движения во-

ды могут быть подразделены на горизонтальные, верти-

кальные и песколовки с винтовым (поступательно-вращатель-

ным) движением воды. Последние, в зависимости от способа

создания винтового движения, могут быть подразделены на

тангенциальные и аэрируемые.

Горизонтальные песколовки, рассчитанные по методу

А.А. Карпинского (с учетом вертикальной турбулентной со-

ставляющей) и работающие с постоянной скоростью течения

воды вне зависимости от колебания расходов, задерживают

до 70% песка, содержащегося в сточной воде; количество

органических загрязнений составляет 15-25%.
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'

тля и -Змее;
где Кц-- ,

Песколовки Курьяновской станции аэрации г.Москвы,обыч-
но называемые вертикальными песколовками с вращательным

движением жидкости, также являются тангенциальными, но

работают неудовлетворительно. Это объясняется тем, что в

них наблюдается большая неравномерность скоростей тече-

ния воды в плане, а поперечная циркуляция жидкости прак-

тически отсутствует.

Горизонтальные песколовки с круговым движением воды

(Тульские песколовки) работают лучше, чем обычные гори-

зонтальные. Это объясняется вращательным движением жид-

кости в плоскости живого сечения потока, которое вызыва-

ется круговым движением воды в плане. Если обеспечить в

песколовках тангенциальный подвод воды',то они будут ра-

глубины воды в песколовке соответственно

при и

Чтобы упростить метод выгрузки осадка из горизонталь-
ных песколовок, была создана новая ее конструкция с

грядовым днищем и клапанной гидромеханической системой

для выгрузки осадка.

Тангенциальные песколовки работают лучше, чем гори-

зонтальные. Однако, учитывая ограниченность размеров со-

оружений и сложность компановки их при числе сооружений

больше двух, тангенциальные песколовки целесообразно

применять при сравнительно малых расходах - менее 75тыс.м

воды в сутки. Наиболее совершенной из применяющихся тан-

генциальных песколовок является песколовка Гейгера.
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ботать еще лучше. Наличие бункера для осадка, отделенного

от проточной части, является преимуществом этой песколов-

ки по сравнению с другими тангенциальными.

К числу новых относится тангенциальная песколовка

вихревой водяной воронкой, предложенная в МИСИ.

делять по
1:=

а длину песколовки - по формуле

- время, учитывающее несовершенство входа

Тангенциальные песколовки получили свое дальнейшее

развитие в аэрируемых, которые работают с высокой эффек-
тивностью по улавливанию песка; получаемый в них осадок

содержит мало органических примесей (зольность - 90-95%).
На основании исследований, проведенных на Люблинской стан-

ции аэрации г. Москвы, разработан метод расчета аэрируе-

мых песколовок, основанный на предположении, что при вра-

щательном движении жидкости выпадение песка происходит

только в тот период, когда вода проходит в придонной час-

ти сооружения. Это вытекает из анализа результатов изме-

рений распределения вращательных скоростей в поперечном

сечении песколовок. Эффект улавливания песка расчетной

крупности при одном круге вращения жидкости равен отноше-

нию глубины осаждения песчинки за время прохождения воды

в природной части к расчетной глубине, равной половине

глубины посколовки.

Время пребывания воды в песколовке рекомендуется опре-

*

где - время одного вращения жидкости;

воды в песколовку;

П - необходимое число кругов вращения жидкости

для обеспечения улавливания песка расчетной

крупности за 90%;
V - поступательная скорость движения воды.
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В целях более широкой утилизации песка применяется от-

мывка осадка от органических примесей. Для этого применя-
ются шнековые пескопромыватели (классификаторы), гидрав-
лические пескопромыватели, аппараты "Джигрит" и др. По-
видимому, для этой цели могут быть применены и гидроцик-
лоны.
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