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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ПОВЕРХНЕВОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

ВОДНОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

Зростаючі темпи розвитку промисловості зумовлюють не лише збільшення 

об’ємів використання води, а й її забруднення. Перевищення значень 

граничнодопустимих концентрацій (ГДК) забруднювальних речовин становить 

екологічну небезпеку, актуальними стають питання забезпечення цивільного захисту 

– попередження надзвичайних ситуацій унаслідок наявності у воді шкідливих 

(забруднювальних) речовин понад ГДК.  

Зона поверхневого забруднення водного середовища антропогенними рідинами, 

в тому числі побутовими, виробничими та технологічними стічними водами, проходить 

три стадії формування [1, 2]. Радіус зони розпливання легкої рідкої фракції по поверхні 

водного середовища визначається: 

– першою стадією (гравітаційно-інерційною), коли визначальну роль відіграють 

сили тяжіння і інерції, 
1r  (м) описується рівнянням (1): 

 

( ) 4/12
11 = tVgCr ,     (1) 

 

– другою стадією (поверхневого натягу і в’язкості), коли визначальну роль 

відіграють сили поверхневого натягу та в’язкості, 
2r  (м) описується рівнянням (2): 
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– третьою стадією (гравітаційно-в’язкою), коли визначальну роль відіграють 

сили тяжіння та в’язкості, 3r  (м) описується рівнянням (2): 
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де 
1C , 

2C , 3C  – безрозмірні коефіцієнти, які залежать від динамічного опору води;  

g  – прискорення вільного падіння, м/с2; v  – коефіцієнт кінематичної в’язкості води 

(м2/с); t  – час від початку розтікання (с); V  – об’єм рідкої фракції (м3); ( ) ww  /−=   

(де w  – щільність води (кг/м3);   – щільність легкої рідкої фракції антропогенного 

забруднювача (кг/м3);   – коефіцієнтом поверхневого натягу плівки (Н/м). 

У ході досліджень проведені розрахунки часової залежності радіусів зон 

розпливання легкої рідкої фракції забруднювача з щільністю 800  кг/м3, об’ємом 

1=V  м3, 3=V  м3 та 30=V  м3, коефіцієнтом кінематичної в’язкості 610 −=v  м2/с та 

коефіцієнтом поверхневого натягу плівки 04,0=  Н/м (таблиця 1).  

За відсутності зовнішніх сил стадія поверхневого натягу і в’язкості 

характеризується більшим радіусом поширення небезпечних речовин по поверхні 

водойм. Зі збільшенням об’єму забруднювача – набирає значення гравітаційно-

інерційна стадія. Розпливанню перешкоджає сила поверхневого натягу, яка 

найсильніше проявляється при відносно невеликих об’ємах розливу, і сила тертя.  

 

Таблиця 1 – Часова залежність радіусів зон розпливання легкої рідкої фракції 

антропогенного забруднювача по поверхні водного середовища 

t , с 103 3∙103 104 3∙104 105 3∙105 106 

1=V  м3 

1r , м 37,6 65,2 119 206 376 652 1190 

2r , м 90,7 206,7 510 1163 2868 65,37 16128 

3r , м 7,8 10,3 13,9 18,2 24,6 32,4 43,8 

3=V  м3 

1r , м 49,5 85,7 157 271 495 858 15,65 

2r , м 90,7 206,7 510 1163 2868 65,37 16128 

3r , м 11,2 14,8 20,0 26,2 35,4 46,7 63,1 

30=V  м3 

1r , м 87,8 152 278 481 878 1523 2783 

2r , м 90,7 206,7 510 1163 2868 65,37 16128 

3r , м 24,3 32,0 43,2 56,6 76,5 100,8 136,2 
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Розглянемо єдиноразовий викид об’ємом V  (м3). Через те, що щільність рідкої 

фракції забруднювача   менше щільності води w  частина об’єму рідини V  висотою 

h  спочатку підноситься над водою. При рівності сили тяжіння рідини виштовхувальній 

силі Архімеда слідує, що 
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При цьому центр ваги об’єму рідкої легкої фракції забруднювача знаходиться на 

глибині hhh −= 2/1
, де SVh /= , тоді SVSVh // == , де S  – нижня частина 

об’єму. Сила Архімеда надає об’єму легкої фракції потенційну енергію: 
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При 3/2VS = , де 3,02/11 =−=  , маємо: 

 

1
3/4  gVE = ,     (7) 

 

Сила тертя F (Н/м2), що уповільнює рух, описується рівнянням (8): 

 

dh

d
SF


= ,      (8) 

 

де v =  – коефіцієнт динамічної в’язкості, 2rS =  – площа плями легкої фракції 

антропогенного забруднювача радіусом r ,   – горизонтальна швидкість розтікання, h  

– вертикальна координата. Врахуємо, що 
dh

dr

dr

d
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d 
= , тоді для циліндричного об’єму 

consthrV == 2  отримаємо, що 
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Робота сили тертя описується виразом (9): 
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де mr  – максимальний радіус зони розпливання легкої фракції антропогенного 

забруднювача, що обмежується силою тертя.  

Прирівнюючи вираз (7) співвідношенню (9) отримаємо: 
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Мінімальна товщина рідинної плівки при цьому 
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Розглянуті вище співвідношення справедливі лише за відсутності зовнішніх сил, 

викликаних вітром, течіями, поверхневими хвилями і турбулентної дифузії.  

Результати моніторингу водного середовища є основою для прийняття 

управлінських рішень з їх очищення та відновлення. Система моніторингу вирішує 

задачі з реєстрації наявності антропогенних домішок, вимірювання їх концентрації, 

ідентифікації, визначення меж та обчислення параметрів поширення [3].  

Сьогодні традиційна система моніторингу компонентів навколишнього 

середовища представляє собою ручний відбір проб [4], вимірювання складових 

параметрів забруднювачів, відповідний збір та подальшу обробку даних. Але при 

цьому відсутня безперервність та оперативність в отримані результатів, що важливо 

в умовах надзвичайних ситуацій. 

Дистанційні засоби, а саме лідари, забезпечують високу точність, достовірність, 

безперервність та оперативність в отримані результатів спостереження [5,6]. Лідари, 

на основі використання сигналів комбінаційного розсіювання води, які надходять від 

лазерного променя у водній товщі під плівкою небезпечної зони, дають можливість 
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визначати не тільки вид забруднювача, але й масштаби забруднення – товщину плівки 

забруднювача. 

Практичне значення роботи полягає в формуванні інформаційної бази опису 

масштабів поверхневого забруднення водного середовища для підтримки прийняття 

управлінських рішень в системі забезпечення навколишнього середовища та людини 

окремо. Подальші дослідження спрямовані на оцінку поверхневих забруднень за 

допомогою дистанційних засобів моніторингу – лідарів, та порівняння розрахункових 

результатів моделювання з практичними. 
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