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НАКОПЛЕННЫХ В ПРОЦЕССЕ СБРОСА ВОДЫ,  
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Проведено трехмерное численное моделирование транспорта примеси в двухслойной системе «жидкость–пористая среда, 

насыщенная жидкостью» для разных условий гидродинамического режима реки. Исследована динамика отработанной 
на предприятиях воды, содержащей тяжелые примеси. Параметры численного эксперимента соответствовали данным натурных 
экспериментов в естественных водных объектах, ресурсы которых используются Соликамско–Березниковским промышленным 
узлом. Вследствие поступления рассолов в гипорейной зоне реки (в переходной зоне между поверхностными речными водами русла 
реки и подземными водами из водоносных горизонтов, окружающих реку) над массивом пористой среды (дном) накапливаются 
загрязнения, которые поток жидкости выносит в русло. Решалась задача о вымывании рассола, распределенного в пористой среде. 
Расчетная область состояла из массива жидкости (реки), распространяющейся над пористой средой (дном реки, гипорейной зоной). 
Показано, что при наличии «тяжелых» примесей содержание загрязняющих ингредиентов в грунте речного дна вблизи мест сброса 
увеличивается. Такие задачи остро встают при отведении избыточных высокоминерализованных рассолов в водные объекты 
на территории промышленных комплексов с «тяжелыми» сточными водами, в которых из-за значительных внутригодовых колебаний 
уровня воды в объектах и ледового покрова, предпочтительным считается вариант с придонным отведением сточных вод. 

Ключевые слова: водные объекты, сброс жидких отходов, перенос и аккумуляция загрязнений в пористой среде, моделирование 
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Three-dimensional numerical simulation has been performed to investigate the transport of impurities in a two-layer system “liquid-porous 
medium” for different hydrodynamic regimes of river systems. The dynamics of waste water containing heavy impurities in areas of industrial 
activity is modeled. The parameters of the numerical experiment correspond to the data of full-scale flow experiments in natural water bodies, 
part of the reservoir where the Solikamsk-Berezniki industrial hub is located. Due to the influx of brines, pollution accumulates in the hyporheic 
zone of the river, the fluid flow carries this pollution away through the porous medium, thus the problem is solved of washing out the brine 
distributed in the porous medium. The computational domain consists of a fluid mass (river) propagating over a porous medium (river bottom, 
hyporheic zone). It is shown that the concentration of polluting ingredients in the soil of the river bottom near the discharge points increases in 
the presence of "heavy" impurities. Such problems arise acutely when excess highly mineralized brines are discharged into water bodies located 
in the industrial areas with “heavy” wastewater, for which, due to significant intra-annual fluctuations in the water level and ice cover, the 
option with near-bottom wastewater disposal is considered preferable. 
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1. Введение 

 
Плотностные стратификационные эффекты, обусловленные неоднородностью распределения полей 

минерализации природных водных объектов, играют существенную роль в формировании как их 
гидрологического и гидрохимического режимов [1–3], так и прилегающих к ним территорий [4–7]. 
При концентрации тяжелого элемента, большей 1 промилле, в земных условиях характер поведения 
водного потока зависит от наличия в нем вертикальной стратификации. Также стратификация толщи воды 
играет важную роль в определении ассимилирующих эффектов в грунте, из которого состоит дно водных 
объектов [8]. Особенно остро этот вопрос стоит в районах высокого сосредоточения крупнотоннажного 
промышленного производства солей [9], например, в верховье реки Камы, где требуется утилизация 
большого объема высокоминерализованных рассолов [10, 11]. В данном районе располагается одно 
из крупнейших в мире месторождений калийных и магниевых руд, при добыче которых обогащение 
производится в водной фазе, при этом для растворения 1 тонны руды требуется около 3 м3 воды. В связи 
с  этим особую важность приобретает исследование поведения высокоминерализованных рассолов 
в  поверхностных водных объектах. Следует подчеркнуть, что отводимые избыточные рассолы 
предприятий калийной промышленности имеют значительную минерализацию (~300 г/л) и, 
соответственно, высокую плотность (~1200 г/л). При регулируемом сбросе химический состав стоков 
считается заданным, а нормируемой величиной является расход отводимых стоков в зависимости 
от гидрологического и гидрохимического режимов приемника сточных вод [12].  
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Характерная особенность реки Камы (Камского водохранилища) в районе отведения избыточных 
рассолов — это внутригодовая изменчивость гидрологического режима, и как следствие, значительные 
(~8 м) колебания уровня воды, а также наличие существенного ледяного покрова. Данные факторы 
обусловливают придонное расположение рабочего органа водовыпуска. Наиболее оптимальную 
конструкцию имеет рассеивающий выпуск [13].  

Прикладные аспекты струйных водовыпусков и технологии начального разбавления достаточно детально 
развиты в работах [14–21]. Учитывались экономические и технические ограничения, при которых 
максимальный часовой расход рассеивающего водовыпуска принимался равным 1080 м3/час или 0,3 м3/с. Дно 
водоемов полагалось твердой непроницаемой границей, поэтому не рассматривались процессы в грунте дна, 
которые оказывают непосредственное влияние на ассимилирующую способность водоемов. Фильтрационные 
процессы в дне водоемов при распространении рассолов играют определяющую роль в формировании 
в водных экосистемах слоистых структур, отличающихся физическими и химическими параметрами.  

Вода в водоеме может смешиваться с грунтовыми водами и возвращаться обратно после прохождения 
некоторого расстояния. Часть водоема, где происходит смешение неглубоких подземных вод и 
поверхностных вод, состоящая из отложений и пористого пространства (дна), называется гипорейной зоной 
[22]. Гипорейная зона играет фундаментальную роль в переносе и преобразовании загрязнений и природных 
растворенных веществ, а также является средой обитания и убежищем для водных организмов [23–27]. 
Гипорейный обмен зависит от проницаемости пористой среды и градиентов напора [28–33]. Грунтовые воды 
и водные потоки обмениваются растворенными веществами. Таким образом, загрязнения могут переноситься 
из поверхностных вод в грунтовые и наоборот [34–36]. В результате может произойти как интенсификация 
распространения загрязнения, так и улучшение качества воды, например, за счет оборота питательных 
веществ или удержания и трансформации следов органических соединений в гипорейной зоне [37–44].  

Из-за растущего интереса к процессам в гипорейных зонах многие работы содержат натурные и 
лабораторные эксперименты, в которых изучаются величина и направление водообмена [31, 45–47]. 
Для реальных наблюдений за процессами гипорейного обмена предпочтительнее осуществлять полевые 
исследования, однако осмыслить  процессы в деталях и сделать обобщения на их основе сложно. 
По  сравнению с полевыми измерениями, лабораторные эксперименты позволяют контролировать 
различные факторы, например, такие как проницаемость, уровень воды или сбросы [48]. Для более 
глубокого понимания физических закономерностей сложной динамики на границе раздела пористой среды 
и свободной воды численное моделирование имеет преимущество: оно проводится с высоким 
разрешением, как в пространстве, так и во времени. Это особенно важно для подземных вод, 
где   измерения, обеспечивающие высокое пространственное разрешение, затруднены. Однако 
для  верификации численных моделей необходимы экспериментальные данные. 

Численное моделирование потока в гипорейной зоне обычно объединяет модель потока поверхностной 
воды с моделью потока в пористых отложениях с учетом различных временных масштабов. Часто 
применяется метод односторонней последовательной связи, когда распределение давления 
от поверхностных вод берется в качестве граничного условия для модели грунтовых вод без обратной 
связи с поверхностными водами [49–53]. В этих моделях применяется двумерная диффузионно-волновая 
аппроксимация уравнений Сен-Венана для поверхностной воды и трехмерное уравнение Ричардса 
для  геологической среды, а для одновременного решения системы уравнений вводятся члены, 
описывающие обменный поток. Авторы [54] представили полностью связанную модель гипорейной зоны 
с  использованием полевых операций и манипуляций с открытым исходным кодом (OpenFOAM). 
Уравнения Навье–Стокса, служащие моделью течения поверхностных вод, связаны с уравнением Дарси 
граничными условиями потока на границе раздела через итерационный алгоритм.  

Настоящее исследование базируется на модели, состоящей из трехмерных уравнений Навье–Стокса, 
записанных для всей системы. Насколько известно авторам, до сих пор не существует интегрального 
подхода, который учитывал бы стратификацию  в турбулентных потоках, перенос вещества над пористой 
средой и внутри нее. Предлагаемая здесь модель описывает также турбулентные эффекты, которые могут 
проникать в гипорейную зону. Приведены результаты численного моделирования транспорта примеси 
в двухслойной системе «жидкость–пористая среда, насыщенная жидкостью», для параметров, отвечающих 
течению в естественных водных объектах при отведении избыточных рассолов. Моделирование 
осуществлено при помощи пакета прикладных программ ANSYS Fluent.  

 
2. Материалы и методы 

 
2.1. Геометрия и сетка 

 
Рассматривался участок реки в месте сброса отработанной руды. Целью настоящей работы было 

исследование общих закономерностей накопления и транспорта примеси в двухслойной системе 
«жидкость–пористая среда», которые могут быть применимы к различным водным системам. Вследствие 
этого предполагалось, что ширина реки достаточно велика, и влиянием морфологии берегов можно  
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пренебречь. Таким образом, рассматриваемый участок реки имел постоянную глубину, а на боковых 
границах расчетной области ставились «мягкие» граничные условия, соответствующие продолжению 
водного объекта за данными границами.  

Трехмерное численное моделирование включало два этапа. На первом этапе изучался сброс 
отработанной воды из щели, расположенной у дна поперек русла реки (см. Рис. 1). Расчетная область 
представляла собой прямоугольный параллелепипед, содержащий источник в виде прямоугольной щели 
высотой 0,1h =  м и шириной 10l =  м, располагающейся у дна, посредине относительно боковых стенок. 
Из щели с постоянной скоростью u  вытекал рассол с массовой концентрацией 0C . Глубина водоема d  
составляла 10 м, водоносный слой грунта дна имел толщину 4pd =  м, размеры расчетной области 
считались следующими: ширина 30H =  м, длина 200L =  м. Полагалось, что грунт дна состоит из песка, 
характеризующегося проницаемостью 1310K −=  м3 и пористостью 0,6m = . Скорость поступления рассола 
принималась равной 0, 2u =  м/с, соответствующей минимальному расходу утилизации рассолов 0,02 м3/с, 
для проведения оценки снизу накопительной способности грунта дна. Течение со скоростью 0,1V =  м/с 
являлось турбулентным и характеризовалось числами Рейнольдса порядка 610 .  

Расчетная область разбивалась 
на ячейки со сгущением вблизи 
выпускного отверстия (Рис. 2). 
Небольшие размеры элементов 
на границе раздела поверхностных 
вод и подповерхностных слоев 
использовались для учета высоких 
градиентов скорости на границе 
раздела. Число узлов 
в   горизонтальной плоскости 
(на   дне) принималось равным 
256×64,   по вертикали — 45, 
таким образом, сетка содержала 
общее число узлов 737280. 
Минимальный пространственный 
шаг составлял 0,001 м, 

максимальный — 1 м. Минимальный по площади элемент применяемой сетки ( 61,0 10−⋅  м2) находился 
на границе раздела вблизи источника сброса, а максимальный (0,001 м2)  — в пределах поверхности воды 
вдали от щели.  

На втором этапе рассматривался процесс выноса накопленного загрязнения с увеличением скорости 
течения реки V  до значений, м/с: 0,3; 0,6; 0,9. Расчетная область была неизменной, использовалась сетка, 
представленная на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Сетка для расчетной области, содержащей водовыпуск в виде расположенной вблизи дна щели  

 
2.2. Математическая модель 

 
Численное моделирование распространения в реке отработанной воды, содержащей соль, проведено 

в рамках трехмерного подхода.  Решение задачи получено с использованием для описания турбулентного 
перемешивания k − ε  модели на основе нестационарного изотермического подхода. 

Уравнения движения в тензорной форме для величин, осредненных по Рейнольдсу, в декартовой 
системе координат записывались как  
 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области, содержащей водовыпуск в виде 
расположенной вблизи дна щели 
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где t  — время, ρ  — плотность, vi  — компоненты вектора скорости ( , ,i x y z= ), µ  — кинематическая 
вязкость, m  и K  — пористость и проницаемость пористой среды соответственно. Турбулентная вязкость 

tµ  является функцией турбулентной кинетической энергии k  и скорости ее диссипации ε : 2
t C kµµ = ρ ε , 

где Cµ  — константа. 
Уравнения для турбулентной кинетической энергии и скорости ее диссипации имели следующий вид: 
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Здесь обозначено: 2

k tG S= µ  — генерация турбулентной кинетической энергии за счет среднего градиента 

скорости, при этом 2 ij ijS S S=  — норма тензора средней скорости деформации, где 
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компоненты вектора силы тяжести; Prt  — турбулентное число Прандтля; 1C ε , 2C ε , kσ , εσ  — константы. 

Уравнение для турбулентной кинетической энергии (3) содержит слагаемое 
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описывающее генерацию турбулентной кинетической энергии за счет плавучести. В случае устойчивой 

стратификации, то есть при
3

0
x
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<
∂

, и в силу того, что вектор силы тяжести  в решаемой задаче направлен 

вертикально вниз ( xg g= , 0,yg =  0zg = ), указанное слагаемое отрицательно, что означает уменьшение 
турбулентной кинетической энергии за счет плавучести. Это явление подробно обсуждается в [7]. 

Предполагается, что турбулентный перенос вещества в рассматриваемый момент времени 
в произвольной точке пространства определяется градиентом осредненной концентрации, взятым в той же 
точке пространства и в тот же момент времени (гипотеза Буссинеска): 
 

 ( ) ( )c c
t
∂

ρ +∇ ⋅ ρ = −∇ ⋅
∂

v J . (5) 

 
В уравнении (5) содержатся следующие обозначения: ∇  — оператор набла; J  — вектор диффузионного 
потока примеси, описываемый выражением 
 
 ( )m tD D c= −ρ + ∇J , (6) 
 
где mD  — коэффициент молекулярной диффузии, tD  — эффективный коэффициент турбулентной 
диффузии, связанный с турбулентной вязкостью tµ  соотношением ( ) Sct t tD = µ ρ  (здесь Sct  — 
турбулентное число Шмидта). 
 
2.3. Граничные условия 
 

Условия на разных границах расчетной области для уравнений (1)–(6) приведены ниже: 
– на нижней границе (нижняя граница водоносного слоя) использованы условие прилипания и условие 
нулевого потока массы: 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2115.html
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 v v v 0, 0x y z
c∂

= = = =
∂n

; (7) 

 
– на входе задавалась скорость основного потока (вектор скорости потока окружающей среды 
перпендикулярен входной границе { }, 0, 0V=V ); концентрация равнялась фоновой концентрации 
загрязняющего вещества 0C  в воде: 

 
 0v , v 0, v 0,x y zV c C= = = = ; (8) 

 
– верхняя граница, соответствующая свободной поверхности жидкости, полагалась недеформируемой; 
на  ней считались выполненными условия отсутствия нормальной компоненты скорости, касательных 
напряжений и потока примеси: 

 

 ( )
vv v v0, 0, 0, 0yx z z

z x z y

c
x x x x

∂∂ ∂ ∂ ∂
= + = + = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
vn

n
; (9) 

 
– на боковой поверхности ставились условия нулевой нормальной производной скорости и отсутствия 
потока примеси; 
 

 31 2 vv v 0, 0
n n n

c∂∂ ∂
= = =

∂
∂

∂ ∂∂
=

n
; (10) 

 
– условия на выходе заключались в выполнении баланса массы: 

 
 v v 0

in out

in out
S S

dS dSρ − ρ =∫ ∫ 

. (11) 

 
Параметры в уравнениях (1)–(6) Prt , Sct , 1G ε , 2C ε , Cµ , kσ  и εσ  являются эмпирическими 

константами. Их значения брались из работы [8]: Pr 0,85t = ; Sc 0,7t = ; 1 1, 44C ε = ; 2 1,92C ε = ; 0,09Cµ = ; 

1,0kσ = ; 1,3εσ = . Кинематическая вязкость принималась равной 79,34 10−µ = ⋅  м3/с, коэффициент 
молекулярной диффузии — 91,0 10D −= ⋅  м3/с.  

Рассматривалась квадратичная зависимость плотности от концентрации 2
0 A c B cρ = ρ + ⋅ + ⋅  

( 0 999,993ρ = кг/м3, 667,8A = , 0,1229B = − ), при этом перепад плотности по глубине реки достигал 10% 
[6]. В качестве начальных данных использовались фоновая концентрация загрязняющего вещества 0C  
во  всем объеме и скорость основного течения, равная скорости на входе в расчетную область. 
При проведении вычислений прибегали к методу конечных объемов. Для выполнения пространственной 
дискретизации уравнений применялась схема точности второго порядка. Временная эволюция 
моделировалась по явной схеме второго порядка аппроксимации. 

 
2.4. Верификация модели на примере одномерной задачи 

 
Для проверки адекватности модели брались данные, полученные в исследованиях [55, 56] для области, 

которая содержала участки разной пористости и проницаемости. Одномерная область длиной 10L =  м 
делилась пополам: первая половина состояла из воды (пористость 1m = ), вторая — из грунта ( 0,3m = ) 
с  эффективным диаметром зерна 0,01 м, насыщенного водой (Рис. 3). На входе в расчетную область  
 

 

Рис. 3. Схема задачи непрерывной закачки воды с пассивной примесью (индикатором) в область, содержащую участки 
разной пористости и проницаемости 
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задавался постоянный поток с выступающей в качестве индикатора пассивной примесью, характеризуемой 
коэффициентом молекулярной диффузии 910D −= м3/с. Скорость потока на входе фиксировалась на уровне 

0,01V =  м3/с.  
В начальный момент времени расчетная область заполнялась чистой водой без примеси (Рис. 4). 

С использованием вышеописанной вычислительной схемы установлено, что с течением времени фронт 
концентрации распространяется в массиве и не меняет своей структуры.  

 

 
время 0 мин 

 
время 3 мин 

 
время 6 мин 

г/л 
Рис. 4. Временная эволюция фронта концентрации в задаче непрерывной закачки в область, содержащую участки разной 
пористости и проницаемости 
 
Для непрерывной закачки индикатора сравнивались результаты моделирования и результаты, 

установленные аналитически [59]. Получено хорошее согласование для переноса консервативного 
индикатора в поверхностных водах и под землей, как это видно на рисунке 5. 

 

3. Результаты численного эксперимента 
 

3.1. Динамика распространения рассола в речном русле с песчаным дном 
 
Трехмерное численное моделирование проводилось для параметров речного гидрологического режима, 

меняющегося в зависимости от сезона. В период маловодья скорость реки в районе сброса составляет 
0,1 м/c. При наступлении половодья скоростной режим реки характеризуется значениями порядка 1 м/c.  

Расчетная область представляла собой прямоугольный параллелепипед. Рассматривался процесс 
выноса рассола, накопленного в грунте в результате сброса отработанной воды в течение 24 часов. Из 
щели с постоянной скоростью вытекал рассол с концентрацией 300 г/л. Глубина водоема составляла 10 м, 
водоносный слой грунта дна полагался толщиной 4 м, расчетная область имела ширину 30 м и длину 
200 м. Грунт дна состоял из песка, имеющего проницаемость 131,0 10−⋅  м2 и пористость 0,6.  

На рисунке 6 показано, что при поступлении рассола в течение 24 часов со скоростью 0,2 м/с, 
соответствующей минимальному расходу утилизации рассолов 0,02 м3/с, в грунте дна накопилось 
загрязнение. Во время сброса имеет место значительная неоднородность распределения примеси по глубине: 
тяжелая примесь скапливается у дна. Рассол распространяется в насыщенной пористой среде вертикально  
 

 
Рис. 5. Временная динамика концентрации примеси при постоянной закачке [59]: вычисленные (см. маркеры) и 
аналитические (сплошные вертикальные линии) результаты 
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вниз. С течением времени ненулевая концентрация примеси наблюдается на большом расстоянии 
от источника, рассолы накапливаются на дне реки. Таким образом, соль распространяется вертикально 
в грунте дна и в горизонтальном направлении вдоль течения реки. Оценка неоднородности распределения 
концентрации по глубине выявила, что на малых расстояниях (порядка нескольких метров) от источника 
концентрация примеси на дне превосходит значение концентрации вблизи поверхности в сотни раз. 
Далее происходит разбавление, причем значение концентрации на дне остается практически неизменным. 

На рисунке 7 приведена временная эволюция поля концентрации примеси. Показаны поля 
концентрации в вертикальном сечении вдоль основного течения (ось x ), проходящем через середину 
расчетной области, для разных моментов времени. Рисунок 7а  демонстрирует поле концентрации 
в момент времени 1800 с после начала сброса рассола. Данное распределение концентрации является 
начальным при проведении расчетов с целью определения влияния скоростного режима реки на вынос 
соли из грунта ее дна. Рисунки 7б–г показывают изменение концентрации соли в течение 24 часов — это 
время, за которое загрязнение накопилось в исследуемой области. Солесодержание в грунте дна реки за это 
же время снижается лишь на 10% (Рис. 7г). Таким образом, дно реки представляет собой дополнительный 
источник рассолов, активно действующий как минимум в течение последующих 10 дней после окончания 
сброса отработанной воды. 

 

 
г/л 

 
1800 с (0,5 часа) 

3600 с (1 час) 

 
7200 с (2 часа) 86400 с (24 часа) 

Рис. 7. Временная динамика поля концентрации примеси в вертикальном сечении посередине расчетной области; скорость 
течения реки 0,6 м/с 
 
В соответствии с нормами, установленными в РФ (СанПиН 2.1.4.1116-02), предельно допустимая 

концентрация (ПДК) содержания хлоридов составляет: в питьевой воде 0,35 г/л; в воде рыбохозяйственных 
водоемов 0,3 г/л. Для сульфатов нормы ПДК следующие: для питьевой воды 0,5 г/л, для вод 
рыбохозяйственных водоемов 0,1 г/л. Так, в начальный момент времени распределение концентрации 
около места сброса рассолов, а именно на расстоянии 200 м, более чем в 20 раз превосходит значение, 
допустимое вблизи дна реки (Рис. 8). Тяжелые рассолы стелются по дну. Вертикальной красной линией,  
 

 
г/л 

 
1800 с (0,5 часа) 

 
3600 с (1 час) 

 
7200 с (2 часа) 86400 с (24 часа) 

Рис. 6. Поле концентрации примеси в вертикальном сечении посередине расчетной области в различные моменты времени 
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Рис. 8. Распределение концентрации накопленной 
примеси в вертикальных сечениях расчетной области 
на различном расстоянии от водовыпуска, м: 
50 (линия 1), 100 (линия 2) и 200 (линия 3)  

Рис. 9. Изменение концентрации примеси 
(относительно начального распределения накопленной 
примеси вблизи дна реки) с удалением от водовыпуска 
вдоль по течению основного потока  

 
параллельной оси координат, на рисунке 8 показан предел допустимой концентрации соли в питьевой воде. 
Следует напомнить, что от 0 до 4 м по высоте составляет гипорейная зона, состоящая из песка. 

Изменение концентрации примеси с удалением от водовыпуска показано на рисунке 9. Максимальное 
значение концентрации соли 240 г/л наблюдается возле места сброса.  

 
3.2. Динамика выноса рассола из песчаного дна реки 

 
Традиционно считается, что чем выше расход воды, то есть чем больше скорость течения, тем 

интенсивнее должны проходить процессы разбавления, тем ниже должна быть концентрация 
лимитирующих загрязняющих веществ в воде. В то же время при высоких паводках вследствие промыва 
грунта может осуществиться «залповый» вынос загрязняющих веществ в реку. Поэтому в режиме высоких 
паводков речное дно вблизи пунктов сброса «тяжелых» примесей следует рассматривать как место 
сосредоточения своеобразных аккумулятивных источников загрязнения, создающих реальную угрозу 
водопользованию для расположенных ниже населенных пунктов. В настоящей работе рассматривался 
вынос накопленного загрязнения с увеличением скорости течения реки до значений, в м/с: 0,3; 0,6; 0,9. 

После прекращения подачи отработанной воды концентрация соли в свободном слое жидкости 
уменьшается в течение нескольких минут. Наблюдается интенсивный процесс разбавления. При этом 
рассолы, накопленные в пористой среде, начинают функционировать как новые источники поступления 
загрязняющих веществ в водные объекты. За 24 часа в отсутствие поступления отработанной воды соль 
выносится из грунта только наполовину (Рис. 10), оставшаяся часть вымывается постепенно при условии, что 
гидрологический режим водоема не меняется. При снижении среднего расхода воды в реке скорость выноса 
примеси из пористой среды уменьшится. В случае, когда скорость реки увеличивается, в течение часа после 
начала ее повышения наблюдается изменение концентрации примеси вблизи дна реки. Так, при нарастании 
скорости реки от 0,1 до 0,3 м/c концентрация примеси на дне реки становится в 1,5 раза больше (Рис. 11). 

 

  
Рис. 10. Изменение со временем концентрации примеси 
в грунте на глубине 2 м после завершения поступления 
рассолов на отдалении от водовыпуска, м: 50 (линия 1), 
100 (2) и 200 (3)  

Рис. 11. Распределение концентрации примеси 
в вертикальных сечениях грунта и реки через 2 мин после 
нарастания скорости течения от 0,1 до 0,3 м/c на отдалении 
от водовыпуска, м: 50 (линия 1), 100 (2) и 200 (3) 
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Временная динамика концентрации в зависимости от скоростного режима на расстоянии 50 м 
от источника примеси показана на рисунке 12. Линия 1 соответствует ситуации, когда скорость течения 
реки не меняется, такой же график имеет место на рисунке 10. Линии 2 отвечает случай, когда скорость 
течения реки достигает 0,3 м/c, линии 3 — 0,6 м/c, линии 4 — 0,9 м/c. С увеличением скорости реки 
происходит залповое изменение концентрации примеси, которое наблюдается в течение минуты, затем 
вода с этой концентрацией сносится вдоль по потоку. Однако с течением времени максимальная 
концентрация примеси не снижается до значений при стабильном скоростном режиме. Рост максимальной 
концентрации составляет порядка 20%. При последующем отведении отработанной воды содержание 
солей в грунте дна еще поднимется. Аккумулирующая способность дна зависит от состава грунта, 
из которого оно состоит. Так, если дно реки состоит из песчано-гравийной смеси с малым включением 
суглинков, то концентрация солей в грунте дна может превосходить предельно допустимые значения 
в тысячи раз. Накопленные примеси в водоносном слое дна реки совершенно безопасны при малых и 
средних расходах, при увеличении же интенсивности течения реки в период половодья они становятся 
интенсивным источником загрязнения, существенно лимитирующим режим водопользования для лежащих 
ниже по течению потребителей. 

 

 
Рис. 12. Временная динамика максимального значения концентрации примеси в вертикальном сечении грунта дна и русла 
на расстоянии 50 м от пункта сброса при различной скорости основного потока, м/c: 0,1 (линия 1); 0,3 (2); 0,6 (3); 0,9  (4) 
 

4. Заключение 
 

Традиционные подходы, которые рассматривают максимальные концентрации загрязняющих веществ, 
ограничивающие водопользование, только как следствие их распространения в свободном потоке, 
являются неполными. Необходим также анализ аккумулирующих свойств речного дна, то есть требуется 
решение задачи движения свободного потока над водоносным слоем пористой среды. При наличии 
«тяжелых» примесей может возникать очень резкое увеличение содержания загрязняющих ингредиентов 
в грунте речного дна вблизи мест сброса. Такие задачи остро встают при отведении от промышленных 
комплексов избыточных высокоминерализованных рассолов в водные объекты, в которых из-за 
значительных внутригодовых колебаний уровня воды и ледового режима предпочтительным считается 
придонный сброс сточных вод.  

Проведенное в настоящей работе численное моделирование позволило получить данные 
о распределении концентрации загрязняющих веществ по глубине потока и в грунте дна реки в результате 
сброса «тяжелых» сточных вод. Значительная неоднородность распределения примеси наблюдается 
не только вблизи дна, но и в водонасыщенном слое пористой среды, причем рассол распространяется 
в пористой среде вертикально вниз со скоростью, превосходящей скорость прокачки (скорость 
распространения жидкости в слое пористой среды в горизонтальном направлении под действием градиента 
давления) на три порядка. С течением времени ненулевая концентрация примеси создается на большем 
расстоянии от источника, происходит накопление рассолов на дне реки. Сделанная оценка неоднородности 
распределения концентрации по глубине показала, что на малых расстояниях (порядка нескольких метров) 
от источника концентрация примеси на дне и в грунте дна превосходит значение концентрации вблизи 
поверхности в тысячи раз. Далее по течению реки водный поток разбавляется, причем на дне значение 
концентрации остается практически неизменным. Накопленные примеси в водоносном слое дна реки 
совершенно безопасные при малых и средних расходах, однако при увеличении скорости течения реки 
в период половодья они становятся интенсивным источником загрязнения и существенно ограничивают 
режим водопользования. Таким образом, сброс отработанной воды с «тяжелой» примесью должен быть 
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организован так, чтобы объемы сброса сточных вод соответствовали реальным расходам воды 
в водоприемнике и аккумулирующей способности речного дна. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-11-20125). 
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