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Аннотация: Представлены результаты применения моде-

лей вычислительной гидродинамики для решения прикладных 
задач, связанных с определением наиболее благоприятных ре-
жимов сброса очищенных сточных вод в морские акватории  
в периоды ледостава. По результатам моделирования течений  
в окрестностях глубоководного выпуска получена расчетная за-
висимость, с помощью которой устанавливаются оптимальные 
характеристики сбросных устройств и режимов сброса, что по-
зволяет минимизировать негативное воздействие на морскую 
среду в месте выпуска. 

 
Введение 

 

Активное освоение арктического побережья, ставшее в последние де-
сятилетия приоритетным направлением развития государства, подняло 
проблему обеспечения экологической безопасности морских акваторий на 
новый уровень. Ряд особенностей, характерных для арктических морей, 
среди которых особое место занимает устойчивый ледовый покров, подвер-
гает сомнению состоятельность действующих методик, применяемых для 
определения допустимых антропогенных нагрузок на морские акватории. 

Комплексное влияние ледового покрова на гидрологические и биоло-
гические процессы, протекающие в прибрежных водах морей, остается 
малоизученным. Однако анализ ряда работ отечественных и зарубежных 
авторов [1 – 6] позволяет выделить некоторые особенности процессов, 
протекающих в морских акваториях в периоды ледостава. Так, установле-
ние устойчивого ледового покрова исключает формирование ветровых 
течений, имеющих ключевое значение в процессах разбавления и переме-
шивания; снижение температуры воды и уровня естественной освещенно-
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сти, возникающее вследствие отражения света поверхностью льда и зату-
хания коротковолнового излучения в толще ледяного покрова, приводит  
к снижению биологической активности и, следовательно, самоочищающей 
способности. Оценка условий ледостава с позиций обеспечения экологи-
ческой безопасности позволяет обозначить их как наименее благоприят-
ный период для организации техногенных сбросов. В связи с этим иссле-
дования распространения загрязняющих веществ (ЗВ) в морских аквато-
риях, покрытых льдом, представляют большой практический интерес.  

 
Постановка задачи исследования 

 

Ввиду отсутствия единой теории для описания сложных процессов 
переноса ЗВ в окрестностях глубоководных выпусков очищенных стоков 
используют, как правило, данные экспериментальных исследований, реа-
лизуемых на физических моделях. 

Физическое моделирование глубоководных выпусков связано с реше-
нием ряда сложных задач: корректным заданием масштаба модели и про-
должительности эксперимента, выбором области моделирования, исклю-
чающей обратные течения, заданием переменных ветровых течений и пр. 
Определенную сложность представляет корректное измерение исследуе-
мых величин, носящее субъективный характер при использовании кра-
сителей или требующее привлечение сложного измерительного обору-
дования. 

Указанные обстоятельства делают перспективным применение для 
исследования глубоководных выпусков очищенных сточных вод моделей 
вычислительной гидродинамики, основанных на методе конечных объе-
мов, в котором расчетная область разбивается на множество расчетных 
ячеек, и для каждой из них записывается система законов сохранения мас-
сы, импульса и энергии. Далее зависимости преобразуются в систему ал-
гебраических уравнений, общее количество которых зависит от физики ре-
шаемой задачи, и вводятся граничные условия, задающие значения искомых 
параметров на границах расчетной области. После постановки граничных 
условий выбирают метод решения задачи и инициируют ее решение. 

Дополнительным фактором, определяющим перспективность числен-
ного моделирования, является отсутствие в периоды ледостава сложно 
моделируемых переменных ветровых течений и волновых явлений, харак-
терных для периодов открытой воды. 

Ниже представлены результаты применения моделей вычислительной 
гидродинамики для решения прикладных задач, связанных с определени-
ем наиболее благоприятных режимов сброса очищенных сточных вод  
в морские акватории в периоды ледостава. 

 
Параметризация процесса распространения струи сточных вод  

в морских акваториях 
 

Основываясь на известном положение о том, что в зоне начального 
разбавления процесс смешения происходит вследствие увлечения окру-
жающей жидкости турбулентным струйным потоком, предположим кар-
тину, формирующуюся в случае организации подледного выпуска очи-
щенных сточных вод.  
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Формируемый при истечении из оголовка турбулентный струйный 
поток достигает свободной поверхности, когда часть кинетической энер-
гии струи переходит в потенциальную, в результате чего образуется так 
называемый бурун – возвышение над свободной поверхностью воды.  
При отсутствии сносящих течений дальнейшее распространение струйно-
го потока происходит равномерно во всех направлениях в верхних гори-
зонтах воды, в движение вовлекаются новые массы жидкости принимаю-
щей среды, увеличивается расход струи и снижается ее скорость. Описан-
ная картина хорошо согласуется с известными представлениями об особом 
виде турбулентных струй, носящих название радиальные [7]. Существен-
ным фактором, оказывающим влияние на характер течений, будут являть-
ся циркуляционные зоны, формирующиеся при взаимодействии струи со 
свободной поверхностью и определяющие характер растекания радиаль-
ной струи. 

Существующие исследования [7, 8] дают возможность представить 
схемы растекания струй сточной жидкости при организации глубоковод-
ных выпусков (рис. 1) в терминах теории турбулентных струй, носящих на-
звание свободные (см. рис. 1, а) и ограниченные или стесненные (см. рис. 1, б, в). 

Анализ возможных схем растекания струи сточных вод при организа-
ции подледного выпуска позволяет определить свободную струю (см. рис. 1, а) 
как наиболее благоприятную при установлении режима сброса и опреде-
лении характеристик сбросного устройства, поскольку в этом случае про-
цессы смешения происходят с чистыми водами окружающей жидкости, а не 
с ранее сброшенным стоком, как в случае стесненных струй (см. рис. 1, б, в).   

 
Экспериментальное исследование характера распространения струи 

сточных вод в локальной области у сбросного устройства 
 

Для установления схемы растекания струи воспользуемся теорией 
эксперимента, предполагающей выполнение следующей последовательно-
сти действий: 

1) на основе имеющихся исследований устанавливаются параметры, 
определяющие процесс растекания струи; 

 

 
 

а)                                         б)                                         в) 
 

Рис. 1. Возможные формы растекания струи  
при организации подледного выпуска: 

а – радиальная; б – с циркуляционными зонами; в – с циркуляционными зонами,  
распространяющимися на всю глубину 
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2) с помощью теории размерности выполняется рационализация оп-
ределяющих параметров; 

3) составляется общий вид расчетной зависимости; 
4) проводится серия экспериментов; 
5) осуществляется вывод расчетной зависимости. 
Основываясь на данных исследований, посвященных выпускам очи-

щенных стоков в морские акватории, основными факторами, влияющими 
на схему растекания, следует считать: d0 – диаметр оголовка выпуска;  
v0 – скорость истечения сточной жидкости из оголовка; плотность ρ0 и ки-
нематическую вязкость μ0 сточной жидкости; H – глубину воды в месте 
выпуска; ρ∞ – плотность морской воды; g – ускорение свободного падения.  

На основании анализа схем растекания можно считать, что переход 
радиальной струи (см. рис. 1, а) к радиальной струе с циркуляционными 
зонами (см. рис. 1, б) и далее к струе с циркуляционными зонами, распро-
страняющимися на всю глубину (см. рис. 1, в), возможен при изменении 
линейного размера циркуляционной области R от 0 до глубины H.  

Запишем функциональную зависимость для определения горизон-
тального размера Rx циркуляционной области R, связывающую все ука-
занные величины  

 

Rx = f(d0, v0, ρ0, μ0, ρ∞, H, g).                                     (1) 
 

Приняв за основную систему размерностей MLT и выбрав в качестве 
основных величин с независимыми размерностями d0, v0, ρ0, воспользуем-
ся π-теоремой [8] и перепишем полученный функционал в виде:  
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Выразив размерности всех величин, входящих в π-числа, через раз-
мерности основных величин и прировняв к нулю показатели степени при 
одинаковых размерностях, получим: 
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Аналогичным образом найдем остальные π-числа: 
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где Re и Fr – критерии Рейнольдса и Фруда соответственно. 
С учетом полученных значений функциональная зависимость (3) пе-

репишется в виде 
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Проанализируем полученный функционал и выполним комбинацию 
чисел подобия. 

При обозначенной разности плотностей потока и принимающей сре-
ды очевидно совместное действие сил инерции и плавучести, что делает 
возможным комбинацию второго и четвертого π-члена уравнения (10), 
которые можно переписать в виде плотностного числа Фруда Frρ 

 

.FrFr

0

0
0

2
0

0

0

ρ

ρ−ρ
=

ρ−ρ

ρ
=

∞∞
ρ

gd

v
                                 (11) 

 

Для дальнейшего уменьшения количества переменных при проведе-
нии экспериментальных исследований обратимся к теории размерности, 
согласно которой можно пренебречь влиянием тех чисел, значения кото-
рых близки к нулю или бесконечности. В таком случае подобие относи-
тельно малых или очень больших значений критериев выполняется авто-
матически, область, в которой этими критериями можно пренебречь, явля-
ется автомодельной. Так, из работы [9, 10] известно, что автомодельность 
при исследовании турбулентных струй достигается при числах Рейнольдса 
Re > 200.  

С учетом всех преобразований в границах автомодельных областей 
функциональная зависимость (10) перепишется в виде 

 

( ).Frρψ=
H

Rx                                              (12) 
 

Для установления искомой функциональной зависимости проведена 
серия численных экспериментов с использованием моделей вычислитель-
ной гидродинамики семейства CFD (англ. Computational Fluid Dynamic) 
реализованной в пакете прикладных программ ANSYS Fluent. Решатели 
CFD в программе ANSYS основаны на методе конечных объемов. 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 12

 
Рис. 2. Схема экспериментальной модели 

 
При построении моделей использовались геометрические характери-

стики створов, перпендикулярных направлению оси выпуска. Ввиду сим-
метричного расположения струи относительно оси оголовка выпуска, при 
моделировании по оси оголовка задавалось условие симметрии. Размеры 
расчетных областей при каждом опыте принимались индивидуально, ис-
ходя из объема часового сброса. Условия на боковой границе задавались 
исходя из условия обеспечения беспрепятственного оттока воды без фор-
мирования обратных течений. Описание турбулентных течений реализо-
вывалось применением модели турбулентности семейства k-ε, мультифаз-
ность течений – подключением модели Eulerian. Схема эксперименталь-
ной модели приведена на ис. 2. 

Задача решалась в стационарной постановке, достигаемой при сходи-
мости решения 0,001 %. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 

На рисунке 3 приведены диаграммы распределения пресной воды  
в локальной области у места сброса, полученные в результате моделиро-
вания выпуска очищенных сточных вод при следующих условиях: выпуск 
вертикальный, глубина моря в месте выпуска  H = 4,0 м; диаметр оголовка 
d0 = 0,4 м; разные скорости истечения v0; плотностное число Фруда Frρ:  
а – 2,1; б – 8,5; в – 19,1, г – 34, д – 172. 

Серия численных экспериментов, проведенных для вертикального 
выпуска при условиях: диаметр оголовка выпуска d0 = 0,4 м, глубина моря  
в месте выпуска H = 1,0…4,0 м, плотность морской воды ρ∞ = 1030 кг/м3, 
плотность сточной жидкости ρ0 = 1000 кг/м3, скорость истечения сточной 
жидкости из оголовка v0 = 0,1…5,0 м/с, плотностное число Фруда 
Frρ = 0,1…172, позволила получить график зависимости геометрических 
характеристик циркуляционной области от плотностного числа Фруда 
(рис. 4). 

Анализ результатов, полученных при проведении серии численных 
экспериментов, показали, что увеличение линейных размеров циркуляци-
онных областей происходит преимущественно в горизонтальном направ-
лении. Горизонтальный размер области циркуляции Rx в диапазоне реко-
мендуемых [11, 12] скоростей истечения из оголовка имеет предельное 
значение, близкое к 3H, при достижении которого дальнейшее увеличение 
значений Frρ приводит только к качественным изменениям области цирку-
ляции, выраженным в вовлекаемом расходе сбрасываемых вод.  
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Рис. 3. Диаграмма распределения очищенного стока, %, в локальной области  
у оголовка выпуска при различных скоростях истечения v0, м/с: 

а – 0,5; б – 1,0; в – 1,5; г – 2,0; д – 4,5 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости критического значения числа Фруда  
от геометрических характеристик циркуляционной области 

 
Зависимость горизонтального размера области циркуляции от плот-

ностного числа Фруда Rx/H = f (Frρ) может быть аппроксимирована урав-
нением вида  

Rx/H 

Frρ 

R2= 0,5597 

а)

б)

в)

д)

Rx
 

Rx
 

 

 

 

Rx 

Rx H

г)
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( ) ,6635,1Frln3523,0 += ρ
H

Rx                                       (13) 

 

степень достоверности которого определяется коэффициентом детермина-
ции R2 (см. рис. 4). 

Из зависимости (13) следует, что начало формирование циркуляцион-
ных областей в диапазоне рассматриваемых глубин происходит при зна-
чениях плотностного числа Фруда Frρ < 1, при этом своего максимального 
размера области циркуляции достигают при Frρ > 40. 

Учитывая достоверность выражения (13), с практической точки зре-
ния оптимальным диапазоном значений плотностного числа Фруда при 
организации выпусков очищенных стоков может быть обозначен диапазон 
Frρ < 10 (см. рис. 4). Подстановка известных значений плотности морской 
среды и скоростей истечения из оголовка выпуска в зависимость (11), при 
принятом ограничение, позволит назначить оптимальные режимы сброса 
и конструкцию сбросного устройства при организации выпусков в мор-
ские акватории, покрытые льдом.   

Верификация полученных результатов численного моделирования 
проводилась сопоставлением с данными физического эксперимента, про-
веденного в лаборатории гидравлики Дальневосточного политехнического 
института при изучении поведения струй в сносящем потоке [8], в кото-
ром авторы обозначают резкое увеличение тенденция струи к образова-
нию радиальных потоков и циркуляционных зон при значениях чисел 
Frρ < 7.   

 
Заключение  

 

Сопоставление результатов численных экспериментов с результатами 
физических экспериментов других авторов показало, что модели вычисли-
тельной гидродинамики дают достаточно точную картину разбавления 
сточных вод при их выпуске в морские акватории в периоды ледостава  
и могут с успехом применяться для изучения указанного процесса, однако 
нельзя отрицать и необходимость дальнейших исследований по коррект-
ному заданию условий однозначности. 
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Abstract: Results of applying computational hydrodynamics models 

to solve applied problems related to determining the most favorable 
regimes for discharging treated wastewater into marine water areas during 
ice-covered periods are presented. Based on the modeling results of 
currents in the vicinity of the deepwater discharge, a calculated dependence 
was obtained, which allows establishing optimal characteristics of 
discharge devices and discharge regimes, thereby minimizing negative 
impacts on the marine environment at the discharge site. 
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