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Для удовлетворения современных требований к качеству 

воды рек в водоемов необходимо обеспечение интенсивного раз­

бавления сточных вод в зоне их сброса. В настоящее время для 

интенсификации раэоавленяя сточных вод широко применяются 

рассеивающие выпуски.

В настоящих "Рекомендациях" освещаются вопросы расчета 

и выбора оптимальных конструкций рассеивающих выпусков для 

условий рек и водоемов. Основой "Рекомендаций" являются мно­

голетние (1966-1975) теоретические и экспериментальные иссле­

дования, проведенные в лаборатории инженерной гидравлики ВНИИ 

ВОДГВО, а также современный отечественный и зарубежный опыт 

расчета разбавления и организации выпуска сточных вод.

Материалы "Рекомендаций" даны в виде расчетных схем н 

примеров расчета. Основные исходные теоретические положения 

представлены в приложении.

"Рекомендации” разработаны канд.техн.наук Б.Г.Кривченко.

Замечания нпреддоженияпо настоящей работе институт 

ВОДПЭО просит посылать по адресу: II9826, Москва, Комсомоль­

ский проспект 42, для учета их в последующей работе.

"Рекомендация" рассмотрены н рекомендованы к опублико­

ванию секцией НТС ШЛА ВОДГЕО 9 июня 1977 г. и утверждены 

главным инженером объединения Соювводоканалниипроект 

В.Н.Самохкнш 9 августа 1977г.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема охраны водных ресурсов от загрязнения отрабо­

танными промышленными сточными водами приобрела в настоящее 

время особую актуальность. В Советском Союзе партия и прави­

тельство уделяет постоянное внимание сохранению чистоты во­

доемов. Верховным Советом СССР принят закон "Основы водного 

законодательства Союза ССР и союзных республик"» посвящен­

ный рациональному использованию и охране поверхностных и 

подземных вод. В принятых на ХХУ съезде КПСС "Основных нап­

равлениях развития народного хозяйства СССР на 1976-1980 го­

ды" предусмотрены конкретные мероприятия по охране окружаю­

щей среда» рациональному использованию и воспроизводству 

природных ресурсов.

Радикальным решением является переход на бессточное во­

доснабжение. В настоящее время многое делается в этом нап­

равлении» однако» в ближайшем будущем избавиться полностью 

от сбросов сточных вод в реки и водоемы не представляется 

возможным*

По требованиям санитарных и рыбохозяйственных органов 

проект любого промышленного цредцриятия должен щэедуоматршн^ 

вать устройство эффективных очистных сооружений» а также ме­

роприятия по интенсификации разбавления сточных вод в реках 

и водоемах» что достигается применением специальных конструк­

ций - выпусков сточных вод.

Задачей выпусков сточных вод является обеспечение тре­

буемой кратности разбавления в расчетном (контрольном) ство­

ре. Б то же время» исходя из условий экономичнооти» надеж­

ности рабосы и др.» выпуски должны иметь минимальные габа-
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рати в найменьвее часто отверста!.

В то время» хах разработали разявчвне метода определе­

ние кратности разбавления оточншс вод в реках в водоемах» 

расчету самих выпускных сооружена! не уделялось достаточно­

го внимания. Дан инженеров - проектировщиков же освовно! за­

дачей является выбор оптимальных конструхци!, обесоечиваащах 

требуемое ра8бавленве сточных вод.

Рекомендации во расчетам выпусков сточных вод, которая 

появлялась в отдельных информационных статьях,являются приб- 

дпленными, ориентировочными, а в ряде основных положена! не­

верными. Вопросы разбавления я расчета выпусков стоят в них 
без связи друг с другом, в то#времн как обоснованны! выбор 

компоновки и конструкции выпускных устройств должен учиты­

вать процесс разбавления, который будет в н е »  место в каждом 

конкретном случае.

С 1966 г. в институте ЧОДГЕО в лаборатории инженерно! 

гидравлики проводятся исследования по темам: "Методы расчета 

разбавления сточных вод в реках, озерах я водохранилищах" я 

"Организация выпуска сточных вод в реки и водоемы*. Эти ис­

следования включали:

- методические опыты на схематизированных моделях о 

целью разработки способов расчета и усовершенствования кон­

струкций выпускных устройств;

- теоретические и вкспериыентальные исследования про­

цессов разбавле1 ля сточных вод;

- экспериментальные исследования организации выпуска 

сточных вод дин конкретных объектов с последующим внедрени­

ем полученных результатов.
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Эти материалы, отчасти опубликованные, послужили основой 

для составления настоящих "Рекомендаций".

"Рекомендация" состоят из пяти разделов и приложения. В 

первом разделе дастся общие положения и расчетные схемы; во 

втором разделе представлен расчет речных выпусков сточных 

вод по струйному и диффузионному разбавлению, а также расчет 

неравномерности истечения по длине рассеивающего выпуска. ; 

в третьем разделе изложены методы расчета выпусков сточных 

вод в водоемах; четвертый раздел посвящен конструкциям рас­

сеивающих выпусков сточных вод; в пятом разделе даны примеры 

расчета. В приложения даны исходные теоретические положения, 

лежащие в основе методов расчета выпусков*

Редактирование "Рекомендаций" проведено докт.техн.наук 

А.Ы. Латывенковым.
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

- расход сточных вод (м8/с);

- расход через одно отверстие рассеивающего выпуска 

(м3/с);

С* - концентрации расчетное примеси в сточное воде, 

(г/м3Л (мг/л);

С* - концентрации расчетное примеси в окружающее среде,

(г/мзл (mt/j$

Cm -  концентрации расчетное примеси на оси сточного

факела, (г/нэЛ

Им - требуемая кратность разбавления сточных вод в нор­

мированном сечении;

ft/ - кратность струйного разбавления;

Ъ  - кратность диффузионного разбавления ври перемеще­

нии сточного факела под действием силы плавучести;

-  скорость истечения сточных струв (м/с); 

и т - скорость на оси сточного факела (ц/с);

£/* - скор 2 ?ь течения окружающее среды (м/с);

- скорость течения в распределительном водоводе рас­

сеивающего выпуска (м/с);

€  - коэффициент турбулентной диффузия речного потока

(м2/с);

СС - координата по оси сточного факела (м);

Хм " расстояние от створа выпуска до нормированного се­

чения (н);

X j - длина струйного участка разбавления (ы);

Х р -  высота всплытия сточного факела (м);

В -  характеристики струй (мы);
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у  - горизонтальная координата, перпендикулярная оса 

сточного факела (м);

2  - вертикальная координата, перпендикулярная оси 

сточного факела (и);

? а - радиус выпускного отверстия рассеивавшего выпус­
ка (ш);

л  - расстояние нейду осями отверстий рассеивающего 

выпуска (мы);

- джтаа рассеивающей рабочей части выпуска (ы);

Сф~ относительная условная плотность сточного факела;
6^ - относительная уоловная плотность окружающей среды.
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I. О Б Щ Е  ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Цель и область применения "Рекомендаций*

IЛ.1. Рекомендации имеют своей целью дать методы рас­

чета оптимальной компоновки рассеивающих выпусков сточных 

вод для различных условий их работы: речной выпуск* выпуск 

в водоем, глубоководный выпуск в крупный водоем.

1*1.2. Представленные в рекомендациях методы расчета 

позволяю* определить необходимую длину рассеивающего выпуска» 

число» шаг и размеры выпускных отверстий*

1.1*3* Оптимальная компоновка рассеивающего выпуска пре­

дусматривает минимальное число выпускных отверстий и наимень­

шее расстояние между ними при условии обеспечения требуемого 

разбавления сточных вод в нормированном сечении (створе водо­

пользования, качество воды# в котором нормируется санитарными 

или рыбоохранными органами).

1*1.4* Область применения рекомендаций - рассеивающие 

выпуски сточных вод. работающие в условиях водотока н водое­

ма* Рассматривается также случаи глубоководного выпуска в 

крупные водоемы.

I.I.5. Вв рекомендациях не ставится задача дать описание 

всех возможных типов конструкций выпусков сточных вод.

В работе даются основные принципы проектирования выпусков 

в различных условиях*

1.1*6. Представленные в рекомендациях методы расчета 

основаны на гидравлических процессах разбавления, и не учиты­

вают биохимических факторов» которые в рассматриваемых случаях 

влияют на качество воды лишь после относительно длительного 

периода времени. Расчеты выпусков сточных вод проводятся ис­

ходя из условия обеспечения определенного качества воды в
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зоне выпуска (т.е. рассматривается короткое время пребывания 

в водоеме сточного факела)*

1.1*7* Влияние разницы плотностей сточных вод и окру­

жающей среда рассматривается в "Рекомендациях" для случаев 

глубоководных выпусков в крупные водоемы.

Х Л « 8* Несмотря на то, что в "Рекомендациях" рассмотре­

ны различные условия работы выпусков сточных вод, в практике 

возможны отдельные случаи, которые потребуют специального 

рассмотрения с привлечением гидравлического моделирования* 

1*2* Расчетные схемы процесса разбавления 

сточных жод

1.2*1* Процесс разбавления сточных вод определяется 

различными факторами ( зависящими от условий в каждом конкрет­

ном случае* Для учета всех основных факторов, выделяются 

следующие режимы перемещения сточного облака в реке или во­

доеме:

- струйное перемещение со скоростями, превышающими 

скорости течения окружающей среды,

- перенос сточного факела окружающим потоком,

- перемещение сточного факела в результате разности 

плотностей сточных вод и окружающей среды.

1*2.2* Каждый режим сточного факела характеризуется 

определенными закономерностями процесса разбавления:

- струйное разбавление турбулентных сточных струй,

- диффузионное разбавление за счет турбулентного обме­

на в окружающей среде,

- диффузионное разбавление за счет турбулентного обмена 

окружающей среда и сточного факела,перемещающегосяпод дейст-
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вхем сил плавучести*

1*2.3* В качестве приемников сточных вод рассматрива­

ются две основные группы: реки и водоемы*

б реках разбавление сточных вод включает два этапа; 

струйный и диффузионный* В тех случаях, когда контрольный 

створ расположен в пределах струйного участка, рассматрива­

ется лишь струйное разбавление* Чем дальше контрольный створ 

расположен от створа выпуска, тем больше возрастает роль 

диффузионного разбавления*

В водоемах основную роль для выбора конструкции вьшуо- 

ка играет струйное разбавление* При глубоководных выпусках 

в крупные водоемы имеет место также второй этап - диффузион­

ное разбавление при всплытии сточного факела и при сносе его 

течениями основного потока* Дальнейший перенос: сточного фа­

кела не влияет на выбор тыла выпуска.

1*2*4* На рис* I Л * представлена общая расчетная схема 

для речного выпуска сточных вод со струйным и диффузионным 

участками разбавления. Кратность разбавления в контрольном 

створе равна произведению струйного и диффузионного разбав­

ления* На рис* 1.2 представлены расчетные схемы, возможные 

при выпуске сточных вод в водоем. При этом нами принята сле­

дующая модель процесса: течения окружающей среды оказывают 

влияние лишь на диффузионное разбавление сточных вод, что 

вытекает из условия: 1ЛФ>И^ »  где И ф - скорость выпуска 

сточных струй, - скорость течения окружающей среду.
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Рис. II Р а с ч е т н а я  суем а  речного Выпуска

Т -  ст руйный у ч а ст о к ;
Ц~ диффузионный уиасток

Рис. 12. Расчетная
Выпуска

с х е м а  глубокоВодного

t I
Т -  струйный участ ок ;

/7- участ ок Всплы т ия cm  очно ее ф а к е л а
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П. РЕЧНЫЕ ВЫПУСК*! СТОЧНЫХ ВОЛ

2.1. Определение иинимально-допустимой длины выпуска 

2.1 .1. Мпнимально-допустшсая длина рассеивающего выпус­
ка определяется из соотношения сточного расхода и расхода ре­

ки в зоне переноса сточного факела. Она показывает,при какой 

наименьшей длине выпуска может бить обеспечена требуемая 

кратность разбавления сточных вод.

2.1.2. Мдшшально-допустошая длина рассеивающего выпус­

ка равна:

В Т -  - o j x . (2.1)
где Q tm - расход сточных вод, C£t - удельный расход основ­

ного потока на участке перемещения сточного факела, Гсы - тре­

буемая кратность разбавления, <2Г„ - расстояние от створа вы­

пуска до нормированного сечения.

2.1.3. 3 тех случаях, когда минимально-допустимая длина 

выпуска, определенная по формуле (2.1) оказалась равной 0 или 

отрицательной, может устраиваться сосредоточенный выпуск. 

Принимаемая даиас рассеивающего выпуска определяется после­

дующим расчетом.

2.2* Расчет со с т р у й н о м у разбавлению
Нахождение компоновки выпуска производится в следующей 

последовательности;

2.2.1. Определяется по формуле (2.1) минимально-допус­

тимая длина рассеивающего выпуска З И Т  •

2.2.2, Начальная скорость истечения сточной струи при­

нимается равной (при этом принимается во внимание величина 
напора, который может быть на выпуске):

и .  ‘ ( 2 + S )  U .  , (2.2)
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где; Llf. - скорость течения речного потока (как правило, 

выпуск сточных вод рассчитывается для услояяй 

летней неженн).

2.2.3. Концентрация расчетной примесм в контрольном 

створе:

fin# ~~ /г (fi ~ ^  , (3 .3 )

где: 0 0 -  начальная концентрация расчетной принеси в

сточной воде;

П * - требуемая кратность разбавления;

Ct - концентрация расчетной примеси в речной воде 

в зове выпуска.

2.2.4. Относительная избыточная скорость на оси сточной 

струн в контрольном створе определяется по графику (рис. 

2.1), как функция:

2.2.5. Выбираются варианты возможного числа отверстий 

рассеивающего выпуска (3-4 варианта). При атом учитывается, 

что для речных расоеивапврос выпусков число отверстий иля на­

садков обычно не превышает тридцати.

Дальнейшие расчеты проводятся для каждого варианта.

2.2.в.0пределяетсярадиус начального сечения сточных 

струй:

(2.5)

(2.6)
(2.7)

о ,  = у /
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от носит ельная иъбы т очнао с к о р о с т ь  л Um

Р и с  <? /
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где: - сточный расход одного отверстая выпуска,со, - пло­

щадь начального сеченая сточных струй, Ц9 - начальная скорость 

ястеченяя сточных струй, определяемая по (2.2).

2.2.7. По графикам - рис. 2.2 определяются характерис­

тика сточных струй: В т̂ т я оса .

2.2.8. Находится относительная избыточная скорость на оси 

струи в контрольном створе:
В  ^

эс* - л . (2.8)
где йс„ - расстояние от створа выпуска до контрольного ство­

ра (в пределах струйной зоны), СГа - координата полюса струи, 

“ характеристика, зависящая от соотношения скоростей 

и радиуса начального сечения.

2.2.9. Выбирается тот вариант числа отверстий рассеиваю­

щего выпуска, при котором значение &Um наиболее близко к 

найденному в п.2.2.4.

Необходимое округление производится в сторону большего 

числа выпускных отверстий. При необходимости производится 

проверка дяя промежуточного варианта числа отверстий.

2.2.10. Расстояние мещду осями выпускных отверстий оп­

ределяется исходя из условия исключения взаимного влияния со­

седних струй:

а  = Q . 3 S )  , (2.9)

где - расстояние до контрольного створа в пределах 

струйной зоны.

2.3. Нахождение котировки иплгска с учетом 

ДИФФУЗИОННОГО раяСямения

Расчет на диффузионное разбавление производится в тех 

случаях, хонда нормированное сечение удалено от створа вы­

пуска 8а пределы струйного участка. В атом случае разбавле-
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Рис. 22 Характеристики затопленной 
струи ё  спутном потоке.
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ниа сточных вод включает два расчетных этапа: отрубный и диф­

фузионный, Расчет производится для нескольких вариантов числа 

выпускных отверстий, расстояние между которыми определяется 

исходя из условия исключения взаимного влияния соседних струй 

в струйной зоне, В диффузионной зоне эпюра распределения кон­

центраций представляет собой сумму эпюр отдельных струй, т.е. 

общую эпюру сточного факела.

Нахождение компоновки выпуска производится в следующей 

последовательности:

2.3.1, Определяется по формуле (2.1) минимально-допусти­

мая длина рассеивающего выпуска,

2.3.2. Скорость истечения сточных струй выбирается сог­

ласно соотношению (2.2),

2.3.3, Выбираются варианты возможного числа отверстий 

рассеивающего выпуска (3-4 варианта). При этом учитывается, 

что для речных рассеивающих выпусков число отверстий или на­

садков не превышает 30.

Дальнейшие расчеты проводятся для каждого варианта.

2.3.4, Определяются радиусы начального сечения струй - 

формулы (2,5) - (2.7).

2.3.5. Но графикам, рис. 2.2, находятся характеристики 

сточных струй В и .

2.3.6. Расчетная длина струйного участка, определяется 

из условия, что в его конечном сечении скорость составляет 

1,25 от скорости течения реки:

2.3.7. По формуле (2.9) находятся расстояния между 

осями выпускных отверстий (вместо величины СГ„ берется зна-

LLrn.K ~ Lltr 
— U t

(2.10)

(2.II)
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чение OCj ).

2.3.8. Кратности струйного разбавления определяются по

соотношению:

где

<г.12>

Л G т.
С ^ н «  Л (о, - С.) * С , , <2.13)

- находится по графику рис. 2 .1» по известным т

И &Utl

2*3.9. Выбирается расчетная схема ддя определения диф­

фузионного разбавления. В том случае, когда в конечном сече­

нии струйного участка сточный факел занимает практически под* 

ную глуоину потока, диффузионное разбавление рассчитывается 

по зависимостям плоского поля концентраций*

При глубине речного потока, превосходящей поперечные 

размеры сточного факела в конечном сечении струйного участка 

в 2 и более раз, расчет ведется по зависимостям пространст­

венного ноля концентраций. Поперечный размер сточного факела 

может быть определен как 2 а  , см. формулу (2*9).

2.3.10. Определяются расстояния от конечного сече­

ния струйкой^ зоны до створа эквивалентных точечных источни­

ков (рис* 1*1):ЛР) _ Л  Лли  > -" 4Я £

r j - a
• г

- пространственное поле концентраций,
(2.14)

4f£tu ОХ
- плоское поле концентраций.

(2.15)

где <5 - г о о ' * * ^ср. “ средняя глубина речного потока 

в зоне переноса сточного ракеле.

2.3.II. Рассчитывается распределение концентраций в 

контрольном створе ддя одной струи;
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e .Q l .  a -t o /1  Cv*+3l)  /
4 & £  (jt„ -JCj +JT,)  l  4 £ ( -x .-X j+ T ,)J  (2.16)

(пространственное поде концентраций),

£]tju ~
O .Q l e x f i f - u * { t*

** ~ г  Vjru, £(X„ -X; +-C.) j f  ■*£ -iZj
(2.17)

(плоское поле концентраций).

Распределение концентраций рассчитывается для интерва­

лов: у ' * (0,2 ♦ 0,3) а  , где а  -  расстояние между ося­
ми отверстий рассеивавшего выпуска (2.9).

2.3.12. Производится расчет или графическое построение 

общей епоры распределения концентраций в контрольном створе 

с учетом м и д и  соседних струй и границ поля концентраций. 

При втом принимается во внимание, что влияние соседней струи 

аналогично влиянию границы поля концентраций, если такая ус­

ловная граница расположена в центре между осями соседних 

струй (рис. 2.3).

Нгаядшя границ выражается в добавочных значениях кон­

центраций, которые суммируются со значениями, полученными 

ос формулам (2.16) или (2.17):

Og s * Cfy + Oit  * ... (2.18)

Добавочные значения концентраций определяются также из 

выражений (2.16) или (2.17), в которых вместо координат у  

или г  подставляются координаты ^  , определяемые из табли­

цы 2.1,

где <!>' - расстояние от оси источника до границы диффузион­

ного поля, Ф - расстояние между цротивополажшаш границами 

в рассматриваемом сечении, - расстояние от рассматрива­

емой точки ( х  , у  , z  ) до границы.



Таблица 2.1

Добавочное
значение
концентраций

Значение координаты

С  $4 <J> = ф  + Ф  ip.

с »

%
ъ!см+tl •

Ф  * ф' +

С * ф  = ф' + * ф  -ф„.

С м ф ~  Ф* + 4 ф  + ф ^

С м ф *  ф' + ь ф

С м ф  = ф' + 6 ф

С м ф  = ф  + 8 ф  - ф ф

Для крайних струй рассеивающего выпуска (при расчете 

горизонтального распределения концентраций) и при несиммет­

ричной положении выпуска по глубине - границей поля концент­

раций является лишь дно или свободная поверхность (при рас­

чете вертикального распределения концентраций) суммарная 

концентраций в произвольной точке равна:

, (2*19)

где С Ьф - определяется по (2.16) или (2.17) с у  или 2  

равным ф  (табл. 2.1).

Для средних струй рассеивающего выпуска (при расчете 

горизонтального распределения концентраций) и при влиянии в 

качестве границ дна и свободной поверхности (при расчете 

вертикального распределения концентраций) суммарная концент­

рации в произвольной точке равна;

+ . . . (2.20)
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Число добавочных значений концентраций определяется 

степень!) точности проводимого расчета, т.к. величины доба­

вочных значений концентраций убывают с их числом.

2.3.13. Выбирается оптимальный вариант компоновки рас­

сеивающего выпуска, при котором полученные максимальные 

концентрации в контрольном створе имеют значения наиболее 

близкие к предельно-допустимым, но не превышают их.

2.4. Определение неравномерности истечения 

по длине рассеивающего выпуска.

2.4.1. Эффективность работы рассеивающего выпуска зависит 

от того, в какой степени обеспечивается равномерность исте­

чения по его длине.

2.4.2. Равномерность истечения характеризуется разнос­

тью напоров в конечном и начальном сечениях рассеивающей 

рабочей части выпуска:

где L  - длина рассеивающего выпуска, X  - коэффициент 

сопротивления трубы-распределителя (определяется по табли­

це 2.2 ), оС - диаметр ее внутреннего сечения;

2.4.3. Наибольшая равномерность истечения имеет место 

при длине рассеивающего выпуска близкой к критической: 
______ 3 d

L ** Х ( * +  f k z + ) ( 2  + &ZU.) • ( 2.22 )

где - длина распределителя, при которой потеря напора 

полностью компенсируются его восстановлением.
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f - влияние дна;
2 ~ Вли яние дна и cBoSoduou поверхности;
3 ~  В лияния берега ;
4 *Влияние соседних струи рассеи6он>шего

Выпуска
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Таблица 2.2

Значения коэффициента сопротивления трубы по формуле 

акад. Н.Н. Павловского.

Диаметр 
трубы, к:.;. Коэффициент шероховатости

0,011 0,012 0,013 0,014 0,015

200 0,021 0,026 0,033 0,039 0,050

300 0,019 0,024 0,029 0,035 0,044

400 0,017 0,022 0,026 0,033 0,039

500 0,016 0,020 0,025 0,030 0,036

600 0,016 0,013 0,024 0,028 0,034

700 0,015 0,019 0,023 0,027 0,032

600 0,015 0,018 0,022 0,026 0,031

900 0,014 0,017 0,021 0,025 0,029

1000 0,013 0,017 0 ,020 0,023 0,028

1500 0,012 0,015 0,018 0,021 0,025

2000 0,011 0,014 0,016 0,019 0,022

2500 0,011 0,013 0,015 0,018 0.021

3000 0,010 0,012 0,014 0,017 0 ,0 2 0

2.5. Выбор местоположения речного выпуска 

сточных» вод-

2.5.1. Выпуски сточных вод следует устраивать в меотах о 

наиболее благоприятными условиями разбавления;

- на изгибе потока у вогнутого берега (рис.2.4),

- ниле по течению впадения притоков,

- у стесняющих искусственных сооружений,

- при бурном режиме течения речного потока (пороги, 

бкотротоки и др.).

2.5.2. Устройство выпусков сточных вод нежелательно в 

местах пониженной турбулентности потока:
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расаярешм русла водотока; 
застойные зоны, 
раздвоеназ русла,
верхндв бмфв подворных оооружвнк!,
внм во тзчзнвв впадения врнтокоз,
на яатяйл вотова у выпуклого барага (рас.2.4).
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□  ~  лучшие Варианты  
располож ения Выпуска

Ш -хиВш ие Варианты 
расположения Выпуска

Рис. ZA Выбор местоположения Выпуска 
В иг В илистом русле.



ш. выпуск сточных вод в водоемы
3*1. Определение компоновки выпуска по 

с т р у й н о м у  разбавлению
Определение оптимальной компоновки выпуска производится 

в следующей последовательности:

3*1*1 * Концентрация расчетной примеси в контрольном 

створе сточного факела:

с т.„ = ( с .  - Л  ) *  c t , (3.1)

где С0 - начальная концентрация расчетной примеси в сточной 

воде, 71 ы - требуемая кратность разбавления, С t - концент­

рация расчетной принеси ь воде водоема в зоне выпуска.

3*1.2. Относительная скорость на оси сточной струи в 

контрольном створе должна быть равна:

й т = 1,345 * 7 7 7-  (3.2)

3*1.3* Параметрическая функция струи;

3*. = й т , (з.з)
где 7Гт - расстояние от створа выпуска до контрольного створа.

3*1.4. Радауо выпускных отверстий выпуска Ъ~Ф опреде­

ляется по графику (рис. 3*1), исходя из величины , или 

по следующей*зависимости: ^  = 0,08 3 ? т .

3*1.5* Начальная скорость истечения сточных струй при­

нимается в диапазоне от 1,5 до 5,0 м/сек, в зависимости от 

воаможвости обеспечения необходимого остаточного напора.

3.1.6* Расход одного выпускного отверстия:

Q L = и . * * :  (з.4)
3.1.7. Число отверстия рассеивающего выпуска:

О т  j

где Q m  - общий расход выпускаемых сточных вод.

(3.5)
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Необходимое округление делается в сторону ббльшего „

3.1.8. Шаг выпускных отверстий:

а  = 0,35 , (3.6)

где: Х т - расстояние до контрольного створа в пределах 

струйной зоны разбавления.

3.1.9* Длина рассеивающей рабочей части выпуска:

В $  = a  ( / ^ w -  I ) . ( 3.7)

3.1.10. Неравномерность истечения по длине выпуска 

определяется согласно разделу 2.4.

3.2. Расчет выпуска с учетом диффузионного 

разбавления при перемещении сточного 

Факела под действием силы плавучести

Б этом случае требованиями к рассеивающему выпуску яв­

ляются либо обеспечение определенной кратности разбавления 

в зоне выпуска (расчет выпуска по струйному разбавлению - 

раздел 3.1), либо обеспечение определенной кратности разбав­

ления на максимальном горизонте подъема сточного факела с 

предотвращением его попадания в поверхностные слои (настоящий 

раздел)•

Определение оптимальной компоновки выпуска производит­

ся в следующей последовательности:

3.2.1. Начальная скорость истечения сточных струй 

принимается в диапазоне от 2 до 6 м/сек, в зависимости от 

возможности обеспечения остаточного напора.

3.2.2. Выбираются варианты возможного числа отверстий 

рассеивающего выпуска (3+4 варианта).

3.2.3. Для каждого из вариантов определяются радиусы 

начального сечения сточных струй - формулы (2.5) - (2.7)»

3.2.4. По графику (рис.3.1) определяются параметричес-
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кие характеристики струй каждого варианта .

3.2.5. Скорость на оси струи в конце струйного участка 

принимается равной Ll^k-  0,2-0,3 (ы/сек).

3.2.6. Длина струйного участка:

JCj = B ^ U , /  U nA . (3.8)

3.2.7. Концентрация расчетной примеси в конечном сече­

нии струйного участка - согласно (3.2):

Ц~..
1,345

( C0 - C t ) + С * (3.9)

где С0 - концентрация расчетной примеси в сточной воде,

С t - концентрация расчетной примеси в воде водоема в зоне 

выпуска.

3.2.8. Кратность струйного разбавления:

j с - с.т.к t
(3.10)

3.2.9. Шаг выпускных отверстий определяется исходя из 

условия исключения взаимного влияния сточных струй - зависи­

мость (3.6).

3.2.10. Длина рассеивающей рабочей части выпуска для 

каждого варианта - формула (3.7).

3.2.11. Расход каждой сточной струи в конечном сечении 

струйной зоны:

i (з.ы)
расход воды окружающей среды, принимающий участие в струй­

ном разбавлении (для каждого варианта):

<г; - q ;  - q l  . (з.12)

3.2.12. Удельный расход оточвого факела в начальной 

сечении зоны всплытия:
/0 го|
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3.2.13. Относительная условная плотность сточного факе­

ла на горизонте начального сечения зокн всплытия:
£* з flv (Grm - бсш) (3.14)
*" 3  Q л »

где G— - относительная условная плотность окружающей среды 

на горизонте выпуска сточных струй ХК  6 о* - относительная 

условная плотность окружающей среды на горизонте начального 

сечения зоны всплытия (на расстоянии JCj от горизонта выпус­

ка сточных струй).

Относительная условная плотность определяется выражени- 

ем: G  ■ ( -I) Ю 3. где у> - соответствующая плотность

воды.

3.2.14. Высота всплытия сточного факела:

= К 9 (% $ г )  * ' у  ( З Л 5 )

где р  -  плотность окружающей среди на горизонте начального
J  d G . CL

сечения воны всплытия. -—  = -а»— «  градиент относительной
u  Jf Л «2Г

условной плотности окружающей среди по пути всплытия с.очно­

го факела, GM , G ^  - относительные условные плотности со­

ответственно на нижней н верхней границах возможного всплы­

тия сточного факела, л  X  - расстояние по глубине между зти- 

ми границами, G ^  - относительная условная плотность сточ­

ного факела на начальном горизонте его всплытия.

3.2.15. Горизонт максимального подъема сточного факела 

(если он оказывается ника горизонта поверхности, то сточный 

факел затоплен):

j?x * s ty  +  аср . (3.16)

^величины относительной условной плотности окружающей 
среды на различных горизонтах берутся по трафикам на­
турных замеров глубинной стратификации в зоне располо­
жения глубоководного выпуска.
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3.2.16. Удельный расход воды окружающей среды, принимаю­

щий участие в диффузионном разбавлении при всплытии сточного 

факела:
а  =  — .о
*Г  G a j f -  - б , ,  г  (3.17)

где: - относительная условная плотность на горизонте

( лг,- + л >  ).

3*2.17. Кратность диффузионного разбавления:

Па = Л и ^ а де. (3.18)

3.2.18. Общая кратность разбавления на горизонте затоп­

ления сточного факела:

п г = Tlj rij, . (3.19)

3.2.19. Высота всплытия сточного факела с учетом боко­

вого сноса (ориентировочно):

= К „ * (3.20)

где К  и " 0 ,4 6  U .'at ори уО »100,

Ки *  0,19 и ,  *п ори 100> уО >60,

Ки -0 ,5 6  U/ * ори Р  <50,
о  — Л »
Г  *

уо^ уо^ - плотности окружающей среди ж сточного факела 

на начальном горизонте его всплнжжя,

- скорость боковогб сноса.
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1У. К0НСТРУК1ЫЯ РАССЕЛВАЮЦЛХ ВЫПУСКОВ 
СТОЧНЫХ БОЛ

4.1. Классификация выпусков сточных вод

4Л.1. Выпускные сооружения могут Сыть классифицированы 

следующим образом:

по характеру действия:

- активные, непосредственно обеспечивающие разбавление 

сточных вод,

- пассивные,способствующие процессу разбавления,

по условиям раооты:

* для разбавления используется энергия сточного потока,

• для разбавления используется энергия как сточного, 

так и основного потоков,

- для разбавления используется энергия основного потока.

На рис. 4.1 и 4.2 представлены различные типы конструк­

ций выпусков сточных вод.

4.1.2. Выпуски активного действия (рис. 4.1) включают 

русловые конструкции, использующие для разбавления анергию 

основного потока (I и 2), и рассеивающие конструкции с на­

садками активного действия, использующие для разбавления 

энергию сточного потока (3+6).

На рис* 4*1 даны схемы следующих типов выпускных соору­

жений:

1 - одиночная затопленная русловая дамба с подводом 

сточных вод к ее низовой грани,

2 - струеи&правдяющие затопленные русловые стенки с 

подводом сточных вод к низовой грани вихреобразующей па^ы,

3,4 - рассеивающий выпуск с эжекторными камерами откры­

того типа,
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5 - рассеивающий выпуск с эжекторными камерами встроен­

ного типа,

6 - рассеивающий выпуск с насадками кольцевого типа.

4.1.3. Применение выпусков активного действия целесооб­

разно при необходимости обеспечения высоких кратностей раз­

бавления вблизи створа выпуска. С удалением нормированного 

сечения от створа выпуска аффект активного начального раз­

бавления сходит на нет.

4.1.4. выпуски сточных вод пассивного действия включают 

различные рассеивающие конструкции (рис.4.2):

1 - водовод с выпускными отверстиями,

2 - рассеивающий выпуск с вертикальными трубчатши на­

садками с отражателями,

3 - рассеивающая конструкция с боковым встречным вы­

пуском сточных струй,

4,5 - рассеивающий выпуск о трубчатши насадкам..,

6 - рассеивающий ьыпуск с гибкими (например, резино­

тканевыми) трубчатыми насадками.

4.2. Речные в ы п у с к и сточнчр м »

4.2.1. Основной характеристикой речных условий является 

значительная разбавляющая способность основного потока. Прн 

зтом существует возможность использования для разбавления 

сточных вод его анергии, т.е. могут быть применены русловые 

потокоуправляющие устройства типа 1-2 (рио. 4*1).

4.2.2. Устройство рассеивающего выпуска с насадками ак­

тивного действия 3-6 (рис. 4.1) в речных условиях целесооб­

разно лиаь в тех случаях, когда требуется высокая кратность 

разбавления непосредственно в зоне выпуска. Креме того, при­

менение насадков активного действия в ряде случаев бывает



Рис 4 /. Выпуск и  сточных Вод актиВного деВстВыя



Rue. b 2. Выпуски стопных &од пассибного деист&ия.
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невозможно из-за внешних условий (судоходство, ледовый режим 

ж др.). Ори использования рассеивающего выпуска с насадками 

активного действия, наиболее эффективным в речных условиях 

является кольцевой насадок 6 (рис. 4.1).

4.2.3. Наиболее благоприятными для речных условий явля­

ются рассеивающие выпуски с трубчатыми насадками пассивного 

действия 4+6 (рис. 4.2). Особое внимание заслуживает гибкий 

насадок (рис. 4.2), который может изготавливаться из резины 

или пластика.

4.3. Вы п ус ки СТОЧНЫХ ВОД В в о д о е м ы

4.3.1. Основной характеристикой условий в водоемах яв­

ляется слабая разбавляющая способность основного потока.

Интенсификация разбавления может оыть достигнута лишь 

при использовании анергии сточного потока.

4.3.2. При устройстве рассеивающего выпуска пассивного 

действия расчетным разбавлением будет разбавление свободной 

турбулентной струи.

4.3.3. Ыасадки активного действия должны в пяннит усло­

виях не препятствовать свободной турбулентности струи. Этому 

условию удовлетворяют зжектирующие насадки 3-5 (рис. 4.1).

4.3.4. Для выпуска сточных вод в водоемы могут быть ис­

пользованы конструкции типа 4+6 (рис. 4.2). Интенсификация 

разбавления достигается с помощью эжектирующих насадков ак­

тивного действия по типу 3+5 (рис. 4.1).

4.4. Морские в ы п у с к и сточныг доп

4.4.1. В общем случае условия при морском выпуске сточ­

ных вод аналогичны условиям в водоемах. Однако на выбор оп- 

лшальной конструкции выпускных сооружений влияют следующие 

дополнительные особенности:
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- глубинная стратификация окружающей среды*

- приливно-отливной режим в приорежной зоне,

- ветровое волнение* определяющее ситуацию в поверх­

ностных слоях.

4.4.2. Различные задачи, которые должны решаться при 

морском выпуске зависят от конкретных условий в районе его 

местоположения:

1. Глубоководный выпуск сточных вод при отсутствии дон­

ных течений или при их благоприятном направлении (от створов 

водопользования в сторону открытой акватории).

В этом случае целесообразным является затопление сточ­

ного факела в придонных сдоях с применением рассеивающего 

выпуска с насадками кольцевого типа 6 (рис. 4.1).

2 . Глубоководный выпуск сточных вод при возможном не - 

благоприятном направлении течений на любом горизонте (в сторо­

ну створов водопользования).

В атом случае целесообразным является обеспечение наи­

большей кратности разбавления сточных вод в процессе переме­

щения сточного факела. Для этого должен быть устроен рассеи­

вающий выпуск болхшой протяженности (возможно несколько ни­

ток его рабочей части).

Рассеивающий выпуск может быть устроен в виде перфориро­

ванной трубы I (рис. 4.2) или с трубчатыми насадками 4*6 

(рис. 4*2).

4.4.3. Для интенсификации начального разбавления долж­

ны применяться насадки активного действия,не препятствующие 

свободной струйной турбулентности. Этому условию удовлетворя­

ет ажектируюшй встроенный насадок типа 5 (рис. 4.1).
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4.5. Расчет оптимальной Ф о т ы  эхектирующего и 

кольцевого насадков рассеивающих выпусков

4.5.1. Эффективность эжектирующего насадка определяется 

наибольшим значением режимного параметра, равного отношение 

расхода» подсасываемого в камеру смешения,к расходу» подавае­

мому из сопла.

Этому условию отвечают следующие соотношения:

- геометрический параметр S  (отношение площади попереч- 

ного сечения камеры смешения к площади отверстия сопла) выби­

рается в диапазоне от 8 до 16;

- диаметр камеры смешения:

аГ, / s  , (4.1)

где at0 - диаметр отверстия сопла (принимается из расчета 

выпуска струи со скоростью 5+10 м/с с учетом возможности 

обеспечения необходимого напора на выпуске);

- длина камеры смешения:

/ „  = (0,5 + 1,5) Ы « с ; (4.2)

- угол раструбности диффузора 8°;

- соотношение площади выходного сечения камеры смешения 

составляет 2,25. Исходя из этого условия определяется длина 

диффузормой части;

- площадь входной части равна площади выходного сечения. 

Угол раструбности входной части составляет 25°;

- расстояние между сечением отверстия сопла и входным 

сечением камеры эжектора равно:

а  = ( 5,0 + 8,5 ) at. . (4.3)

4 .5.2. Принцип действия кольцевого насадка заключается 

в использовании энергии сточной струи на ее рассеивание в
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зове выпуска. Рассе кванзе сточной струн производится с по­

мощь» колец, располагаемых у выпускного отверстия.

Оптимальные соотношения размеров кольцевого насадка опре­

деляется следующим образом:

- оптимальная скорость истечения из патрубка (о учетом 

возможности обеспечения необходимого напора на выпуске);

U e= ( 15 ♦ 20 ) ]/ct0 (М/с) , (4.4.)

где afm - диаметр поперечного сечения отверстия патрубка;

- диаметр поперечного сечения отверстия патрубка на­

ходится подоором, исходя из условия: U u **и , ;

- угол сходимости внешней образующей отверстий состав­

ляет 15°;

- число колец - 4;

~ толщина колец равна: 0 ,6  с/Ф «

- расстояния между патрубками и первым кольцом, а так­

же расстояния между последующими кольцами составляют.

0,8 а(ф .
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У. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

5.1. Расчет рассеивающего иечного выпуска сточных 

вод с учетом с труй н о го  и диффузионного раз­

бавления

Дано; сточные воды расходом 0,55 м3/с сбрасываются в реку 

со скоростью течения 0,5 м/с, средней глубиной 5 м, удельным 

расход см I м3/с.м ( £  « 0,0125 ы2/с).

Требуется рассчитать рассеивающий выпуск, обеспечивающий 

50-кратное разбавление сточных вод на расстоянии 80 м от ство­

ра выпуска.

Условная концентрация расчетной примеси в сточной воде 

С0 » I, фоновая концентрация расчетной примеси С* = 0 .
5.1. 1 . 3 ^ =  0,55 ( 50-1} . о д  80 « 19 м .

5.1.2. U e = 3,5 0,5 = 1,75 ц/с, т  =0,5/1,75=0,286 .

5.1.3. Варианты числа выпускных отверстий: 10, 15,20.

Расчеты проводятся в табличной форме (табл. 5.1), пос­

ледовательность согласно разделу 2.3.

Таблица 5.1

Число ; 
отвер-: 
стай |

Q L  !
<м8/с): (мы) : (ми)

:
:(мы) &й„,.

! ccj \ 
: (м) ;

а
(м)

10 0,55 100 1550 875 0,096 17,00 5,6

15 0,037 82 1175 750 0,096 12,99 4.3

20 0,027 70 1050 625 0,096 11,55 3,8
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Число : 
отвар-:
стнй... • - °т * !

2 .
(м) с „

•• < 

: °  :
\ у'<»/*:
; Crw \ с » .

10 0,06 10,7 0,02 0,023 0,016 0,023

15 0,06 4,8 0,02 0,016 0,0X2 0,016

20 0,06 2,6 0,02 0,011 0,013 0,013

х Диффузионное разбавление определяется для плоского 
поля концентраций, т.к. сточный факел в конечном 
сечении струйной зовы занимает, практически, вою 
глубину реки.

Значения концентраций на границе соседних струй о 
учетом их взаимного влияния на интенсивность раз­
бавления.

5.1.4. Сопоставляется значения требуемой кратности раз­

бавления (50 раз) и полученные величины СХ~* * выбирается оп­

тимальный вариант компоновки выпуска: 15 выпускных отверстий 

радиусом 82 мы, вагон 4,3 м; длина рассенвавцей рабочей чаоти 

выпуска 60,2 м. На рис. 5.1 представлено распределение концен­

траций в нормированном сечении для принятого варианта компо­

новки выпуска.

5.2. Расчет рассеивающего выпуска в водоем по 

с т р у й н о м у  разбавлению

Дано: в водоем сбрасываются сточные воды расходои1 м*/о. 

Требуется определить компоновку рассеивавцего выпуска, при 

условии обеспечения 20- кратного разбавления иа расстоянии 

15 и от его створа.

Условная концентрация расчетной примеои в сточной воде 

С0 * I, фоновая условная концентрация расчетной примеси 

С t  •  0,010.

Расчет производится в последовательности соглаоно раз-



Рис. 5. i. Пример расчета. Распределение кониентрации Ё контрольном 
cm dope для принятого Варианта рассейВаюш. его Выпуска.
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делу 3.1.

5.2.1. -*-(I - 0,01) + 0,01 * 0,059.
20

5*2*2, а  * L34.5jq.P59 - 0,01) e Q
” (1,0 - 0,01)

5.2.3. <ВК = 15000 • 0,067 = 1005 ш .

5.2.4. По графику (pic. 3.1): ^  = 80 ш .

Ь.2.5. Принимается: С/ , = 3 м/с.

5.2.6. O L  = 3 Я  0,082 = 0,06 м3/с.

5.2.7. 1/0,06 = 16,67, принимается П7 ̂ у* 17.

5.2.8. а  « 0,35 15 = 5,25 м.

5.2.9. В 4 - 5,25 (17 - I) = 84 м.

5.3. Расчет глубоководного рассеияму>га выпуска 

с учетом всплытия сточного Факела

Дано: очищенные сточные воды расходом I м8/с сбрасыва­

ются через глубоководны! рассенвапций выпуск (на глубине 

50 м) в море. В зоне расположения выпуска имеет место глу­

бинная плотностная стратификация - рис. 5.2. Плотность 

сточных вод равна 1000 кг/м8. Скорость течения в зове вы­

пуска составляет 0,1 м/с.

Требуется определить компоновку расоеивавщеге выпуска 

при условии обеспечения 50-кратного разбавления сточных вод 

ва горизонте их максимального подъема. Сточндй факел не дол­

жен попадать в поверхностные слои, т.е. максимальный его подъ­

ем не должен превышать 35-40 м. Условная концентрация расчет­

ной примеси в сточной воде CQ= I, фоновая условная концент­

рация Ct = 0.

5.3.1. Принимается (по возможности обеспечения остаточ­

ного напора). 4 ^* 3 м/с.

5.3.2. Варианты числа выпускных отверстий 10, 20, 30,
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Расчеты прсшодатся в табличной форме, их последовательность 

- согласно разделу 3.2.

Таблица 5.2.

*
:(m v c )

: *. : я*. :
: (м) : (мм) :« i •

и __
(м/с)

: -г,-
; (м) ъ

: а
I (м)

10 0,1 0,100 1250 0,3 12,5 13,5 4,4

20 0,05 0,071 880 0,3 8,8 13,5 3,1

30 0,03 0,055 680 0,3 6,8 13,5 2,4

Вв
(м)

: 9 -  
;<м3/с)

: &  : • 
:(м3/с):(м3/с): 6 „ &Ф~

1
| at Т

39,6 1,35 1,25 0,341 14,5 14,28 13,32 0,0190

58,9 0,67 0,62 0,227 14,5 14,32 13,33 0,0190

69,9 0,40 0,37 0,172 14,5 14,38 13,36 0,0190

«*> :* . .
1 Л,

24,93 * 37,43 0,682 3,00 40,5 0,92 22,93 35,43

21,97 30,77 0,670 3*95 53,3 0,92 20,21 29,01

20,23 27,03 0,579 4,37 59,0 0,92 18,61 25,41

Градиент плотности окружающей среды определяется для 
воны подъема сточного факела.

5.3.3. Сопоставляются полученные значения кратностей 

разбавления для различных вариантов на горизонтах максималь­

ного подъема факела с требуемым разбавлением (50 раз) и вы­

бирается оптимальный вариант компоновки рассеивающего выпус­

ка (требованию но затоплению сточного факела удовлетворяют 

все варианты):



п н о си т & л ьн сзя  у с л о в н а я  п л о т н о с т ь  €>

Рис. 5.2. Пример расчета. аПлотностная стратификация окружающей 
среды & зоне Выпуска.
В. Характ ер перемещения сточного факела (примятый Вариант-eocmt).
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20 выпускных отверста! диаметром 140 ш ,  магом 3 м, 

джина расоеиваоде! рабочей части 57 м (рис. 5.2).
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П . ПРИДОЕШ
ИСХОДНЫЙ ТЕОРЕТИЧКООД ПАЯОКИПМ

6.1. Струйное ЦЦ^Лярутч»

Начальный атап перемещения сточного факела, при выдув­

ке его нз затопленного отверстия, предоталдяет собой турбу­

лентную затопленную струю.

Турбулентная затопленная струя, переменяющаяся а вепод­
вижной окружающей среде, принята sa расчетную схему струйно­

го разбавления при сбросе в водоемы. Турбулентная затоплен­

ная струя, перемещающаяся в спутном потоке,принята за рас­

четную схему струйного разбавления при речном сбросе.

Турбулентная струя состоит из начального, переходного и 

основного участхов (рис. 6.1).

Начальный участок струи характеризуется наличием потен­

циального ядра течений. Турбулентная зона занимает простран­

ство между потенциальны* ядром я внешними гранями струи. На 

основном участке струи турбулентная зона занимает вое ее се­

чение.

Затопленная струя в неподвижной ожружаюцей среде имеет 

прямолинейные границы на основном участке. Изменение относи­

тельной осевой скорости на основном участке с удалением от 

начального сечения описывается следующим соотноаеннем: 

й я= 2,73/ f  , (6.1)

где й т -  - стновеняе скорости на оск к начальной

скорости истечения, £  a t  / - отношение радиуса струн

к радиусу начального сечения.

Расширение струи на основном участке с удалением от на­

чального сечения описывается следующим соотношением:

t  т 0,22 JC , (6.2)
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где X  - расстояние от начального сечения (координата поло­

са основного участка совпадает с начальным сечением).

Из соотношений (6.1) н (6.2) получаем выражение для от­

носительной осевой скорости на начальном участке:

(6.3)П  _  2.731 .  _ 2.73 
п  Г  0,22 JC JC

где характеристика струи, являющаяся функцией радиуса

начального сечения» см. график на рис, 3.1.

Закон изменения относительных избыточных концентраций 

но оси основного участка связан с изменением относительных 

осевых скоростей и описывается соотношением (3.2).

Структура затопленной струи в спутном потоке более слож­

ная. Ее границы на основном участке криволинейны. Координата 

полюса основного участка не совпадает с начальным сечением. 

Закон изменения осевой относительной избыточной скорости опи­

сывается следующим выражением:

* Ц „  =  о .д б  - / J  , (6.4)

где />*= U  " У . ) , т  = U J  U .  - отношение
' т

скорости спутного потока к скорости истечения струи.

Расширение струи на основном участке определяется урав­

нением:

о , г г ( 5 с - 5 Ь . ) = ъ + ^ 1 ( * г+/Ь*У*+**-/>*1 , (6.5)

где JC - относительные ( к ) координаты произволь­

ного сечения и полюса основного участка.

Для уменьшения трудоемкости расчетов построены графики 

= f  { т Л . )  и 8>т л = f  ( т , ъ. ) - рис. 2 .2 . Дяя этого 

ксподьэовавы формулы (6.4) и (6.5). Здесь В  т,*а- характе­

ристика струи, подобная & * т , являющаяся в данном случае
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Рис.6А Расчетной схема струйного 
участка

а ~ затопленная турбулентная струя; 
б- турбулентная струя В спутном потоке -, 
начальный участок, /7-переходный участок, 

ш~ основной участок
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функцией соотношения скоростей и радиуса начального сечения.

Относительная осевая избыточная скорость на основном 

участке,являвшаяся функцией &Um = ^  ( X  , , £ т ^ ) ,

определяется соотношением (2.8).

Распределение относительной избыточной концентрации 

по оси на основном участке струи связано с распределением 

относительной избыточной скорости:

л С „ ш % л й т , (6.6)

гдв / _ 0.134 лйт ( 1 - т )  + и.258тп
г  0,1804£Л1-тл) + 0,428 т

Дхя уменьшения трудоемкости расчетов построены графики 

дС m  -  f  ( т , л й т ) - рис. 2.1.

6.2. Диффузионное разбавление

Диффузионное разбавление имеет место при переносе сточ­

ного факела основным потоком. При атом сточный факел не обла­

дает собственными, отличными от окружающей среды, скоростью 

и направлением течения.

Решение, определяющее поле концентраций в воне диффузи­

онного разбавления, базируется на уравнении турбулентной 

диффузии, записанного для установившегося режима, а также на 

законе распределения концентраций:

и *
дС
д х = 6  ( д*С . д * С ) (6.7)

Э * а Э г *
(пространственное поле концентраций)

U  ^  £  и * д х
д * с

т г р -

С**а ~  2 x U t G*

= §
(плоское'' поле концентраций),

G.Q ЖщЖ'1 /
2 G J

(6.8)

елго (6.9)

(цространственное поле концентраций),
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С,й

/ г з г  lu G*
(плоское поле концентраций).

где LI* - скорость течения потока. €  - коэффициент турбу­

лентной диффузии. -  дисперсия распределения, CQ , О. - 

расход расчетной принеси (источник), &  - координата по 

оси перемене кия факела, у  , з  - поперечные координаты,

С - концентрация расчетной примеси.

Совместное решение уравнений (6.7) и (6.9) или (6.8) и 

(6.10) дает выражение для дисперсий:

, (6.II)
СС t

действительное, как для пространственного, так и для плоско­

го поля концентраций.

Данное решение построено для случая точечного источни­

ка и безграничного поля концентраций.

В действительности, сточный факел в начальном сечении 

диффузионной зоны после струйного участка занимает опреде­

ленное пространство. В атом случае струйный участок разбав­

ления заменяется эквивалентным диффузионным участком о то­

чечным источником. Расстояние от конечного сечения струйной 

воны до точечного источника определяется соотношениями 

(2.14) или (2.15), расчет поля концентраций ведется по зави­

симостям (2.16) или (2.17).

В реальных условиях на определенном расстоянии от ис­

точника диффузионное поле соприкасается с границами (дно, 

свободная поверхность, берег, стенки лотка в др.), оказгваю- 

цими влияние на распределение концентраций.

Учет влияния границ производится исходя из еле дующего 

положения: объем под куполом распределения или площадь под
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крио* распределения выражают общее колжчество расчетной при­

неся, проходящее через сечение в единицу времени. Когда гра­

ница отсекает часть объема или площади в шоры распределения, 

построенное без учета ее влияния, то эта часть объема или пло­

щади долина быть перенесена в пределы границ диффузионного 

поля. Такая перестройка эпюры производится методом отражений. 

На рис. 6,2 дана схема метода отражений для случая произволь­

но расположенных границ. Раскладка зшоры распределения ^ и з ­

водится последовательно от каждой из границ. При односторон­

нем стеснении внешняя часть зпюры просто суммируется с основ­

ной ее частью, причем с удалением от границы величина допол­

нительного слагаемого уменьшается.

Взаимное влияние соседних струй рассеивающего выпуска 

аналогично влиянию границ поля концентраций. Нормальная кри­

вая распределения трансформируется таким образом, как если бы 

на половине расстояния между соседними отверстиями проходила 

граница диффузионного поля (рис. 6.3). На рис. 2.3 представ­

лены схемы учета влияния границ и соседних струй.

6.3. Дш ЬЬу знойное оазбяштяние при перемещении

сточного Факела под действием силы плавучести 

При глубоководных выпусках сточных вод может иметь место 

всплытие сточного факела, происходящее вследствие разности 

плотностей и температур сточных вод и окружающей среды.

Вследствие постепенного уменьшения дефицита плотности или 

избыточной температуры в сточном факеле с удалением от началь­

ного сечения всплытия, скорость его перемещения падает. При 

наличии глубинной стратификации окружающей среды, сточный 

факел может не достичь поверхности, оставшись в затопленном 

состоянии. Такое затопление сточного факела часто оказывает-



Рис.62 Схема решения с учетом влияния границ поля концентрации
( StJK& Q M U  а, £ Д, 2, д п о к  ОЪ ОМ  п еръ  д о к , 2 с о м  c m  р о м е е  к с  ?  о  п о с п  р о с н а я  к р 'а £ с х *  

рас пре да ле h up  концентроиии с у истом границ )
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ся наиболее благоприятным ранением, так как поверхностные 

слои вследствие ветрового волнения обычно перемещаются в

прибрежную зону.

Принимаются следующие исходные положения для описания 

процесса всплытия сточного факела (рис* 6,4):

- рассматривается установившееся движение двухразмерно­

го потока,

- ооковое вовлечение жидкости окружающей среды принима­

ется пропорциональным осевой скорости перемещения факела,

- профили скорости и дефицита плотности в горизонталь­

ных сечениях факела подобны и аппроксимируются гауссовским 

распределением.

Перемещение сточного факела описывается системой урав­

нений сохранения объема, количества движения и силы плаву­

чести. На основе решения этой системы Н.Бруксом и Р.Кохом 

(США) предложена формула для оцределения максимального гори­

зонта всплытия сточного факела (3*15).

Схема расчета разбавления сточных вод на максимальном 

горизонте их подъема основана на решении сначала струйной 

зоны и получении характеристик факела в начальном сечении 

его всплытия*

6.4. Графоаналитический метод расчета 

рассеивающего выпуска по диффузионному разбавлению

В тех случаях, когда скорость течения речного потока и 

скорость сброса стеков близки ( U a< 2  U t ), роль струйного 

этапа разбавления снижается и расчет рассеивающего выпуска 

может проводиться по диффузионному разбавлению. Ленинград­

ским отделением Союзводоканалпроекта на основе изложенного 

выше метода расчета диффузионного разбавления разработана



'и С. 5 . 3  Распределенный источник. Взаимное Влияние
соседних струи.

/ -распре деле ние концент рации В коз/t дой отбельной струе;
2-распределение концентоаиии с уцетон Взаимного Влияние струи: 
Ъ-услобные границы.
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графоаналитическая методика.

В этом случае последовательность расчета следующая:

6.4.1. Расход, который должен принять участие в разбав­

лении стоков:

, (6.12)

где 71 д, - требуемая кратность разбавления в контрольном 

створе, Qcm- расход сточных вод.

6.4.2. а}. Максимальный расход одного насадка активного

действия:

Q
4 Я  £ ЭС ы.
1,25 (n„-72»J

(6.13)

где . максимальное расстояние от створа выпуска до - конт­

рольного створа, £  - коэффициент турбулентной диффузии реч­

ного потока, 72 ̂  - кратность начального разбавления на на­

садке активного действия.

о) Максимальный расход одного насадка пассивного дейст­

вия:

1,25 71*
(6.14)

6.4.3. Задается ряд значений расходов одного насадка 

рассеивающего выпускаймс*с.а*л>ач 0,1 ы 3/с до 0,9 ыэ/с.

6.4.4. Для каждого из значений определяются:

а) расстояние от створа выпуска стоков до контрольного

створа (рис. 6.5):

у, _ 1 .25^*ч*к°*—.( 71* — 71

4 ^ £
(6.IS)

б) расстояние от створа выпуска стоков до эквивалентно­

го точечного источника:
_ I  /?*

4jt€
(6.16)
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РисЛ 4 Расчетная схема перемещения 
сточного факела под действием 

силы плаВучести.
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в) расстояние от контрольного створа до эквивалентного 

точечного источника:

ы, яас — м.акт + JT# (6.17)

6.4.5. По полученным результатам строятся графики -

ряс. 6 .6 :
^ я/. яле . 

JTv, <якпл.

/ < < ?  . note. )

/ ’ { Q  ***** tr ct*>n )

6.4.6. Для каждого из значений 

а) расстояния между насадками:

s  =  ф и * #
V л-Ut

- * i.- * 2.
Q ' определяются:

(6.18)

где U t - расчетная скорость речного потока;

По полученным данным строится график 1 3 : ^  =f  ( Q '  

б) длины рассеивающей части выпуска:

S t  = ( - I) <f , (6.19)

где Ояя - общий расход сточных вод.

Строится график * 4: В л  = f  ( — ; д  ).

6.4.7. Минимально-допустимая длина рассеивающей части

выпуска:

В Т  = ■■ . (6.20)
U t Her

Задаемся рядом значений от 100 до 500 м. Опреде­

ляются В 7 Ы при А = 0,2 и при А  = 0,1. Строится график

* 5 Bt = f  ( -Ты ) мя & = 0,2 и /  = 0,1.

6.4.8. По совмещенному графику (рис. 6.6) опреде­

ляются параметры рассеивающего выпуска и длина участка сме­

шения.
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Рис. £5

P l t c .  S . 6
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Примечания:

1. График й 2 используется только в случае применения 

насадков активного действия.

2. Значения Х м , необходимые для определения В $  , сни­

маются с графика й I.

3. По выбранной величине B s t по графикам ЙЙ 4,3,1 on-

ределяется Q»«< я JC* . По графику % 5 находится ш  

( £  =0,1 - прибрежное положение выпуска, А = 0,2 - русло­

вое положение).

Условием допустимости работы выпуска является В $>  В t  .
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