
92

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 2 (78)

92

УДК 504.4.062.2 						              ����������������������������������������doi�������������������������������������: 10.23968/2305-3488.2019.24.2.92-101

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
В КРУПНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ

Любимова Т. П., Паршакова Я. Н.

MODELING PROPAGATION OF THERMAL POLLUTION 
IN LARGE WATER BODIES

Lyubimova T. P., Parshakova Ya. N.

Аннотация
Введение: работа посвящена изучению распространения 
тепловых загрязнений, созданных в результате отвода на-
гретой воды с тепловых электростанций, использующих 
прямоточную систему охлаждения, в крупных водных объ-
ектах. В прибрежных зонах, таких как устья рек, где водо-
обмен ограничен масштабами водоема-приемника, сброс 
подогретой воды от промышленных объектов и электро-
станций может приводить к значительному повышению 
температуры воды. Это влияет на состояние флоры и фауны 
и угрожает жизнедеятельности живых организмов в воде. 
По этой причине важно оценить влияние нагретых водных 
масс в зависимости от метеорологических и технологиче-
ских условий. Методы: в работе рассматривается пример 
работы Пермской ТЭЦ (Пермская ГРЭС), которая является 
одной из крупнейших тепловых электростанций в Европе. 
Исследование проводится для различных антропогенных и 
метеорологических условий. Поскольку вертикальное рас-
пределение температуры в таких резервуарах очень неодно-
родно, расчеты выполняются в рамках трехмерной модели. 
Метод расчетов основан на k–ε модели турбулентности с 
учетом плавучести, связанной с зависимостью плотности 
жидкости от температуры. Результаты: проведен расчет 
влияния ветра переменного направления для наиболее не-
благоприятных условий как по экологическим, так и по тех-
нологическим показателям. Анализ результатов численного 
моделирования показал, что вблизи поверхности структура 
потока достаточно равномерна и определяется, главным об-
разом, ветровым воздействием. Наблюдается значительное 
расслоение подогретых вод по глубине. Толщина слоя воз-
действия подогретых вод составляет 4–6 метров. Заключе-
ние: результаты расчетов актуальны для оценки тепловых 
загрязнений при работе тепловых электростанций, исполь-
зующих прямоточную систему охлаждения.
Ключевые слова: крупные водные объекты, тепловые за-
грязнения, трехмерное численное моделирование, k–ε мо-
дель турбулентности.

Abstract
Introduction: The study analyzes propagation of thermal 
pollution, resulting from removal of heated water from 
thermal power plants using a direct cooling system, in large 
water bodies. In coastal areas (e.g. river mouths), where water 
exchange is limited to the scale of a receiving reservoir, the 
discharge of heated water from industrial facilities and power 
plants can lead to a significant increase in water temperature. 
Such increase affects the state of flora and fauna and threatens 
the vital activity of living organisms in the water. Therefore, it is 
important to assess the effect of heated water masses depending 
on meteorological and technological conditions. Methods: The 
paper reviews a case study of the Perm CHP (Permskaya TPP) — 
one of the largest thermal power plants in Europe. Various 
anthropogenic and meteorological conditions are considered. 
Since the vertical temperature distribution in such water bodies 
is very inhomogeneous, the calculations are performed within 
a three-dimensional model. The calculation method is based 
on the k–ε turbulence model, with account for the buoyancy 
related to the dependence of the fluid density on temperature. 
Results: The effect of variable wind is calculated for the most 
unfavorable conditions in terms of both environmental and 
technological indicators. According to the analysis of the results 
of numerical simulation, the flow structure near the surface 
is fairly uniform and determined mainly by the wind effect. 
Significant non-uniformity of heated water at varying depths 
is observed. The thickness of the layer of heated water making 
impact is 4–6 m. Сonclusion: The results of calculations are 
relevant for assessment of pollution during operation of thermal 
power plants using a direct cooling system.

Keywords: large water bodies, thermal pollution, 3D numerical 
simulation, k–ε turbulence model.

Введение
В настоящее время взаимосвязь между энер-

гетическими и водными ресурсами находится на 
переднем крае исследований. Быстрое развитие 

промышленного сектора привело к увеличению 
спроса на электроэнергию. Это связано с рекон-
струкцией существующих и созданием новых 
тепловых и атомных электростанций, а также 
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расширением мощности и значительным увели-
чением объема охлаждающей воды, необходи-
мой для эксплуатации энергоблоков на электро-
станциях. Из-за экономической составляющей 
и по соображениям безопасности большинство 
электростанций расположены в прибрежной 
зоне. На этих электростанциях используются 
системы постоянного водотока, в которых вода 
извлекается непосредственно из резервуаров, 
которые действуют как охладители. Как след-
ствие, тепловой шлейф, нагретый до высоких 
температур на электростанциях, истекает непо-
средственно в резервуар [9, 14]. Огромное коли-
чество тепла, переносимого термальной водой, 
сбрасывается в приемный резервуар, тем самым 
увеличивая естественную температуру принима-
ющей воды, которая оказывает прямое или кос-
венное воздействие на экологическую среду [3]. 
По этой причине в настоящее время взаимосвязь 
между энергетическими и водными ресурсами 
является актуальной проблемой, рассматривае-
мой многими научными и государственными 
учреждениями [2, 5, 16,  18,  19]. В настоящей 
работе рассматривается сброс отработанной те-
плой воды в водоем-приемник на примере рабо-
ты Пермской ГРЭС, расположенной в Пермском 
крае, г. Добрянка. Исследование проводится для 
различных антропогенных и метеорологических 
условий. По определению допустимых значений 
выбросов в водные объекты с рыбным хозяй-
ствованием, таких как Камское водохранилище, 
в рамках утвержденных нормативных докумен-
тов температура в летний период не может быть 
выше 28 °С, а разница между фоновой темпера-
турой самого водного объекта и температурой 
водных масс, поступающих извне, не может 
быть выше 5 °С. Одновременно с этим, в соот-
ветствии с документом «Гигиенические требо-
вания к охране поверхностных вод» СанПиН 
2.1.5.980–00, утверждены нормы к качеству воды 
для рекреационных целей: «летняя температура 
воды в результате сброса сточных вод не должна 
повышаться более чем на 3 °С по сравнению со 
средней температурой воды самого жаркого ме-
сяца года за предыдущие 10 лет». 

В настоящее время для решения проблем тер-
мического загрязнения используются различные 
методы исследования. Тепловое пятно, возник-
шее от береговых электростанций, обычно кон-

тролируется путем измерения температуры воды 
в точках наблюдения. Хотя результаты этих изме-
рений высокоточные, этот метод требует больших 
ресурсов, поскольку размер выборки ограничен, 
и доступны только дискретные данные, которые 
не могут отражать пространственное изменение 
эффекта теплового шлейфа [20]. Важным мето-
дом исследования является численное модели-
рование, которое необходимо для понимания эф-
фектов, которые оказывают термоэлектрические 
установки на окружающую среду [4, 14].

Вычислительные аспекты моделей турбулент-
ности при описании тепловых потоков приве-
дены в работах [6, 17]. Трехмерное численное 
моделирование турбулентного смешения водных 
масс с разными температурами проводилось в 
[7, 11, 15] на основе решения уравнений Навье-
Стокса и моделей турбулентности. Расчеты вы-
полнялись с распараллеливанием. Получена за-
висимость времени вычисления от числа узлов 
сетки и процессоров.

Авторами настоящей работы разработаны 
гидродинамические модели поверхностных во-
дных объектов, основанные на трехмерном чис-
ленном моделировании [10, 12, 13, 14]. 

Поскольку наиболее значительные зоны ре-
креации (г. Добрянка) расположены к югу от 
ГРЭС, то необходимо в первую очередь оценить 
размеры зон теплового загрязнения для различ-
ных режимов ГРЭС при северном ветре, так как 
при нем наиболее вероятно воздействие теплово-
го загрязнения на эти зоны.

В то же время существенное значение пред-
ставляет оценка возможности и масштабов попа-
дания сбрасываемых термальных стоков в под-
водящий канал. Наряду с проведением расчетов 
при северном направлении ветра необходимо 
проведение расчетов при южном ветре, когда 
наиболее велика вероятность попадания сбрасы-
ваемых стоков в подводящий канал. Поскольку 
процессы формирования зон теплового загрязне-
ния в водохранилище весьма инертны, расчеты 
должны проводиться при скорости ветра, харак-
теризующейся значительной повторяемостью и 
продолжительностью. В настоящей работе пред-
ставлены результаты моделирования для ветра 
переменного направления, когда в течение суток 
ветер был северным и после этого поменял на-
правление на противоположное, в течение сле-
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дующих двух расчетных суток наблюдалось воз-
действие южного ветра.

Материалы и методы
Пермская ГРЭС расположена на Камском 

водохранилище в 5 км от города Добрянка. Для 
охлаждения в рабочем цикле станции использу-
ется холодная вода, забираемая из Камского во-
дохранилища с помощью подводящего канала. 
Теплая отработанная вода сбрасывается через 
отводящий канал непосредственно в Камское во-
дохранилище (рис. 1). По техническому проекту, 
утвержденному в 1978 году, на Пермской ГРЭС в 
эксплуатацию введены три паросиловых энерго-
блока в период с 1986 по 1991 г. [1]. В июле 2017 
года на базе парогазовой установки ПГУ-800 в 
эксплуатацию введён четвертый энергоблок. 
Таким образом, установленная электрическая 
мощность составляет 3363 МВт: три паросило-
вых энергоблока мощностью 820 МВт каждый, 
один — парогазовый мощностью 903 МВт.

Средние глубины участка Камского водохра-
нилища в зоне расположения Пермской ГРЭС 
представляют собой 4–7 метров, поэтому по 

Рис. 2. Карта расположения Пермской ГРЭС. Морфология 
дна Камского водохранилища. Красными линиями 

ограничена вычислительная область
Рис. 1. Общая схема расположения Пермской ГРЭС. 

Камское водохранилище

морфометрическим характеристикам эта зона яв-
ляется относительно мелководной. Из Камского 
водохранилища вода для охлаждения поступает 
через канал, длина которого составляет 2,3 км. 
Отработанная вода сбрасывается через отводя-
щий канал длиной 0,9 км. Ширина водохранили-
ща составляет около 4 км. У противоположного 
от Пермской ГРЭС берега имеется затопленное 
русло р. Камы, в котором максимальные глубины 
составляют 23 м (рис. 2).

Границы участка, для которого проводилось 
численное моделирование, показаны на рис. 2 
красными линиями.

Численный эксперимент по изучению дина-
мики тепловых загрязнений в районе Камского 
водохранилища в процессе сброса отработанной 
воды от Пермской ГРЭС проводился в рамках 
трехмерного подхода. Рассматривался участок 
длиной более 11 км. Вычислительная область 
включала подводящий канал и предназначенный 
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для сброса отработанной подогретой воды отво-
дящий канал. Расчеты проводились при помощи 
вычислительного гидродинамического пакета 
ANSYS Fluent. Для моделирования турбулент-
ных потоков использовалась k − ε модель тур-
булентности. Решение задачи осуществлялось 
в рамках нестационарного неизотермического 
подхода.

Уравнения движения в тензорной форме запи-
си имеют вид:
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где ρ — плотность; ui — компоненты вектора ско-
рости (i =1 2 3, , ); µ — кинематическая вязкость.

Турбулентная вязкость µt является функцией 
кинетической турбулентной энергии k  и скоро-
сти ее диссипации ε: µ ρ εµt C k= 2

/ , Cµ — констан-
та.

Уравнения для турбулентной кинетической 
энергии и скорости ее диссипации имеют сле-
дующий вид:
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Здесь Gk — генерации турбулентной кинети-
ческой энергии за счет среднего градиента скоро-
сти; Gb — генерация турбулентной кинетической 
энергии за счет плавучести; C C1 2ε ε,  — константы;
σk и σε — турбулентные числа Прандтля k и ε со-
ответственно.

Стратификация за счет изменения температу-
ры воды учитывалась следующим образом:
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где µt — турбулентная вязкость, которая опреде-
ляется следующим образом: µ ρ εµt C k= 2

/ , где 
Cµ — константа.

Турбулентный перенос тепла моделируется 
с использованием модели Рейнольдса аналогич-
но турбулентному переносу импульса. Уравнение 
для энергии имеет следующий вид:
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тальпия системы, keff  — эффективная теплопро-
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где µeff eff pk C= Pr/  — эффективная вязкость, эф-
фективная теплопроводность определяется как 
κ κ µeff p t tC= + / Pr , κ — коэффициент теплопро-
водности.

Для оценки эффективности применения k − ε 
модели турбулентности, были проведены те-
стовые расчеты с использованием модели бо-
лее высокого порядка — модели напряжений 
Рейнольдса, в которой решаются семь дополни-
тельных уравнений для напряжений Рейнольдса. 
Было установлено, что отличие в полученных 
данных составляет не более 5%, в связи с чем 
для дальнейшего исследования использовалась 
k − ε модель.

Зависимость плотности от температуры счи-
талась линейной, применялось приближение 
Буссинеска. В качестве начальных условий зада-
вались однородные распределения температуры 
и скорости во всем объеме жидкости.

Значения параметров Prt, G1ε, C2ε, Cµ,
σk, σε брались следующими [8]: Pr ,t = 0 85, 
C1 1 44ε = , , C2 1 92ε = , , Cµ = 0 09, , σk =1 0, , σε =1 3, . 
Кинематическая вязкость принималась равной 
µ = ⋅ −

9 34 10
7

, ì ñ2 , коэффициент молекулярной 
диффузии D = ⋅ −

1 0 10
9

, ì ñ2 .
Для дискретизации уравнений по простран-

ству применялась схема второго порядка точно-
сти. Описание динамики процессов во времени 
проводилось по явной схеме второго порядка.
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На границах расчетной области задавались 
следующие граничные условия:

– на дне реки и на ее берегах ставились усло-
вия прилипания и постоянства температуры 
u u u T T1 2 3 00= = = =,  ;

– на входе расчетной области задавалась по-
стоянная скорость основного потока, имеющая 
одну ненулевую компоненту, температура за-
давалась равной фоновой температуре реки 
u V T Ti i= =, 0;

– в местах забора и сброса воды задавались 
постоянная скорость воды и постоянная темпе-
ратура на входе рабочего канала u V T Ti = =1 0, ; на 
выходе рабочего канала u V T Ti = =2 2, ;

– верхняя граница жидкости считалась сво-
бодной, на ней учитывалось воздействие ве-
тра — задавались касательные напряжения в 
соответствии с формулой τ ρ= airCW

2, представ-
ленной в работе [21], где ρair — плотность воз-

Рис. 3. Схема расчетной области: а — вычислительная 
сетка. Вертикальный размер увеличен в 50 раз, 

для достаточной визуализации; б — расположение 
контрольных точек

духа, C — безразмерный коэффициент напряже-
ний ветра и W  — скорость ветра на расстоянии 
10 м от водной поверхности. В соответствии с 
этой формулой для скорости ветра 1 м/с < W  < 
< 15 м/с получаем C W= 0 0005 0 5

,
, . В вычислени-

ях использовалось значение C e= −1 11 03,  для ско-
рости ветра W = 5ì/ñ и C e= −1 41 03,  для W = 8ì/ñ. 
Для температуры на поверхности воды задавался 
линейный закон теплоотдачи, учитывающий на-
грев поверхности от окружающего воздуха, ко-
эффициент теплоотдачи выбирался на основании 
данных полевых измерений.

Для построения расчетной сетки использова-
лась программа, входящая в пакет ANSYS Fluent. 
На основании результатов тестовых расчетов для 
основного моделирования по вертикали число 
узлов в расчетной области принималось рав-
ным 21. При этом по вертикали строилась не-
равномерная сетка, учитывающая морфометрию 
дна, в соответствии с результатами натурных из-
мерений в 2014 году. По горизонтали сетка со-
стояла из четырехугольных ячеек, равномерно 
распределенных по всей длине, с характерным 
линейным размером 20 м. Размерность сетки 
составляла порядка четырехсот тысяч узлов. 
Объемное изображение построенной сетки пред-
ставлено на рис. 1, а, при этом вертикальный 
размер для достаточной визуализации увеличен 
в пятьдесят раз.

Для решения проблемы адаптации суще-
ствующих морфологических данных в формате 
«координата—глубина» к возможностям сетко-
построителя была применена процедура «раз-
биения» морфологии дна на простые геометри-
ческие объекты с некоторым заданным разреше-
нием. Была написана программа, позволяющая 
по массиву данных, описывающих морфологию 
дна водного объекта, выводить командный файл 
задания для генератора сеток, входящий в вы-
числительный пакет ANSYS Fluent. Созданная 
программа имеет общий характер и применима к 
построению подобных геометрий и в других за-
дачах.

Предварительно отрабатывалась методика 
получения приемлемого численного решения с 
использованием пакета ANSYS Fluent примени-
тельно к данной задаче. Cначала находилось ста-
ционарное решение задачи при наличии тяжести, 
но без учета воздействия ветра. Решение быстро 

а)

б)
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сходилось за несколько сотен итераций. Затем 
решение получалось в рамках нестационарного 
подхода при наличии ветра, с шагом по времени 
две секунды.

Результаты численного моделирования
В работе [14] авторов настоящей статьи реа-

лизована схема расчетов, направленная на эф-
фективное численное моделирование темпера-
турных полей и оценку их характеристик. Про-
веден сравнительный анализ результатов натур-
ных измерений и численного моделирования. 
Показано хорошее согласие данных, полученных 
в результате натурного и численного исследова-
ния. Представлены также расчеты для наиболее 
неблагоприятных сценариев как с точки зрения 
влияния на окружающую среду, так и с точки зре-
ния влияния на технологический процесс. Дан-
ные сценарии рассматривались для постоянного 
значения ветровой нагрузки, направление ветра 
при этом также не менялось в течение трех суток. 
В настоящей работе представлены результаты 
исследований для ветра переменного направле-
ния, когда в течение суток ветер был северным 
и после этого поменял направление на противо-
положное, в течение следующих двух расчетных 
суток учитывалось воздействие южного ветра. 
Значение модуля скорости ветра на расстоянии 
10 м от водной поверхности не менялось, оно 
составляло 8 м/с. Расход сброса отработанной 
подогретой воды считался равным 63,0 м3/с, тем-
пература сбрасываемой воды 32,4 °С, темпера-
тура воды водоема-приемника 21,8 °С. Расчеты 
проводились для процесса сброса отработанной 
воды в течение трех суток. По результатам моде-
лирования проводилась оценка зоны воздействия 
подогретых водных масс на водохранилище при 
смене направления ветра, и определялась веро-
ятность затекания сбрасываемой теплой воды 
в подводящий канал Пермской ГРЭС. 

На рис. 4 показаны поля температуры вбли-
зи поверхности в разные временные интервалы 
от начала расчетов. На рис. 4, а показано как 
распространяется подогретая вода от источни-
ка сброса через сутки с момента начала сброса, 
при этом считалось, что в течение этих суток дул 
северный ветер с постоянной скоростью. Вид-
но, что площадь пятна, в котором температура 
превышает фоновую на 3 градуса, простирается 
вниз по течению на несколько километров, вы-

ходя за пределы расчетной области. После смены 
направления ветра на противоположное теплая 
вода начинает распространяться против течения 
реки (рис. 4, б)

На рис. 5 слева представлено поле темпера-
туры вблизи водной поверхности, справа приве-

Рис. 4. Поле температуры (°С) в поверхностном слое 
Камского водохранилища (линиями обозначены границы 

повышения температуры на 3 и на 5 °С относительно 
фоновой температуры): а — расчетное время измерений 
за 1 сутки (воздействие северного ветра); б — расчетное 
время измерений за 1 сутки и 1 час (1 час после смены 

направления ветра)

а)

б)



98

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 2 (78)

98

дены распределения температуры по глубине на 
некоторых вертикалях. 

Распределение температуры по глубине в раз-
ных сечениях в районе водозаборного канала 
показано на рис. 6. Видно, что глубина воздей-
ствия подогретых вод на мелководье составляет 
4–6 метров, занимая пространство водоема от 
поверхности до дна. 

Местоположение вертикалей определяется по 
рис. 3, б. На графиках показана толщина (глуби-
на) слоя воздействия подогретых вод, составляю-

Рис. 5. Поле температуры (°С) в поверхностном слое Камского водохранилища (линиями обозначены 
границы увеличения температуры на 3 и на 5 °С относительно фоновой температуры). Справа 

показаны распределения температуры по глубине в контрольных точках. Время расчетов 3 суток

Рис. 6. Поле температуры в различных сечениях в районе 
водозаборного канала. Для наглядности вертикальный 

размер увеличен в 5 раз

щая 4–6 метров. В силу разных плотностей те-
плого сбрасываемого потока и водных масс водо-
хранилища происходит расслоение подогретых 
вод по поверхности. Глубина воздействия опре-
деляется динамическими параметрами сброса, 
морфометрическими характеристиками участка 
и удаленностью контрольной вертикали от места 
сброса.

Анализ векторных полей скорости показыва-
ет, что на поверхности структура потока доста-
точно равномерная и определяется, главным об-
разом, ветровым воздействием. С глубиной (3 м 
и более) структура меняется коренным образом, 
появляются вихри и противотечения. Их возник-
новение объясняется сложностью морфометрии 
участка, стоковыми течениями и плотностной не-
однородностью водных масс. Структура течений 
на разных глубинах представлена на рис. 7–9. 
В поверхностном слое структура течений пол-
ностью определяется ветровым воздействием и 
направлена против стоковых течений. Средние 
скорости ~0,2–0,3 м/с (рис. 7). Принципиальные 
изменения структуры течений происходят на глу-
бине 4–5 м и в нижней части участка наблюдается 
выраженный трехмерный вихрь, влияние которо-
го распространяется на глубину до 9 м (рис. 8, 9). 
Кроме того, он оказывает влияние на распределе-



9999

Экология

Рис. 7. Векторное поле скорости (м/с) в поверхностном слое 
Камского водохранилища

Рис. 8. Векторное поле скорости (м/с) в Камском 
водохранилище на глубине 5 м

Рис. 9. Векторное поле скорости (м/с) в Камском 
водохранилище на глубине 10 м

екты с учетом влияния переменной ветровой 
нагрузки. Рассмотрен пример работы Пермской 
ГРЭС. В результате проведения численных экс-
периментов в рамках трехмерного подхода по-
лучены данные о направлении и скорости те-
чения для разных метеорологических условий. 
Найдено, что для водоемов-охладителей глу-
биной более 3–4 м ветровая нагрузка не может 
обеспечить вертикальное перемешивание и вы-
равнивание температуры воды по глубине. В ре-
зультате в верхней части водоема-охладителя об-
разуется большой объем теплой воды, темпера-
тура которой на несколько градусов превышает 
фоновую. Эта вода при наличии ветра в направ-
лении, противоположном направлению течения 
реки, попадает в подводящий канал, забираю-
щий воду из водоема для охлаждения в процессе 
работы электростанции, использующей систему 
постоянного водотока. Анализ векторных полей 
скорости показывает, что на поверхности водо-
ток определяется ветровым воздействием. Если 
ветер направлен против течения реки и длитель-
ность его воздействия составляет более суток, то 
возникают трехмерные вихри, обеспечивающие 
наличие течения в направлении, противополож-
ном основному течению реки, в слое глубиной 
более чем 6 метров от поверхности.

ние температуры, образуя «язык» в нижней части 
моделируемого участка (см. рис. 5).

Заключение
В работе представлены результаты числен-

ного моделирования зон теплового воздействия 
электростанций, использующих прямоточную 
систему охлаждения, на крупные водные объ-
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