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Расчет начальной концентрации взвешенных веществ и моделирование распространения облака мути 
в водных экосистемах является в настоящее время одной из актуальных задач в связи с необходимостью 
оценки влияния различных типов работ, планируемых к реализации на водных объектах, на обитателей 
этих экосистем. Решение такой задачи носит комплексный характер и обсуждается в различных научных 
школах. Для проведения предварительных оценок используются несложные инженерные методы, которые 
описаны в нормативно-правовых документах и методических рекомендациях. Одним из самых сложных 
методов прогнозирования динамики концентрации взвешенных веществ является построение трехмерной 
математической модели с последующей разработкой методов ее решения при использовании высокопро-
изводительных вычислений. С другой стороны, пристальное внимание государства к промышленному 
освоению арктических территорий обусловливает комплексное уточнение методов (как инженерных, так 
и математических) оценки воздействия планируемых работ на окружающую среду с целью нивелирова-
ния глобальных экологических рисков. В данной статье представлены результаты исследования динамики 
плотности морской воды в зависимости от температурных данных и солености, приведена методика рас-
чета плотности воды на основе Международного уравнения состояния морской воды. Получены расчетные 
значения гидравлической крупности частиц при различных значениях плотности воды и исследована за-
висимость изменения начальной концентрации взвешенных веществ от скорости осаждения частиц. Реа-
лизован численный эксперимент, результаты которого показали, что на начальную концентрацию облака 
взвешенных веществ, образующегося от точечного источника при дноуглубительных работах в приустье-
вых районах арктических морей, влияет плотность воды.
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В ходе проектирования объектов или соору-
жений обязательной процедурой является оцен-
ка воздействия комплекса планируемых работ 
на окружающую среду, цели и задачи оценки 
четко прописаны в положении, утвержденном 
приказом госкомэкологии РФ1. В данном по-
ложении оценка воздействия на окружающую 
среду (ОВОС) рассматривается как «...про-
цесс, способствующий принятию экологически 
ориентированного управленческого решения о 
реализации намечаемой хозяйственной и иной 
деятельности посредством определения воз-
можных неблагоприятных воздействий, оценки 
экологических последствий, учета обществен-
ного мнения, разработки мер по уменьшению 
и предотвращению воздействий…». Перечень 
объектов, в отношении которых проводится 
процедура ОВОС, достаточно широк. При этом 
объекты могут отличаться друг от друга не 
только по назначению, специфике функциони-
рования и особенностям эксплуатации, но так-
же по масштабу и интенсивности возможных 
воздействий на окружающую среду [1].

В настоящее время в связи с активной хо-
зяйственной деятельностью на океаническом 
шельфе, которая заключается в строительстве 
и эксплуатации буровых платформ, проведении 
дноуглубительных работ, утилизации грунта на 
морском дне, прокладке подводных трубопро-
водов, вопрос получения предварительных оце-
нок ее воздействия на окружающую среду стал 
наиболее актуальным [2, 3]. Решение данной 
задачи невозможно без использования совре-
менных методов математического моделирова-
ния и высокопроизводительных вычислений, 
т. к. для каждого конкретного случая натурные 
данные обладают существенной неполнотой, а 

масштабирование эмпирической информации, 
полученной ранее, затруднительно [4, 5]. При 
реализации эффективной математической мо-
дели и вычислительной методики для прогноза 
распространения загрязняющих взвешенных 
веществ основным вопросом, помимо уточ-
нения самой модели, является исследование 
зависимости параметров модели от факторов, 
описывающих состояние внешней среды.

Целью настоящей работы является изуче-
ние чувствительности математической модели, 
используемой для оценки начальной концен-
трации взвешенных веществ при дноуглуби-
тельных работах, к изменениям плотности и 
кинематической вязкости воды. В качестве ра-
бочей гипотезы было выдвинуто предположе-
ние об отличии скорости осаждения частиц, 
полученной при различных значениях плот-
ности и кинематической вязкости воды, в за-
висимости от периода проведения дноуглуби-
тельных работ. Исследовательская гипотеза 
основывалась на зависимости скорости осаж-
дения частиц от их размера, плотности и кон-
центрации, адсорбционных свойств частиц, 
вязкости и плотности воды, которые зависят от 
температуры и солености воды, а также глуби-
ны района исследования [6, 7].

Материалы и методы. Для доказательства 
выдвинутой гипотезы получали расчетные зна-
чения плотности и кинематической вязкости 
воды в зависимости от ее температурных дан-
ных и солености. Расчетные значения плотно-
сти и кинематической вязкости воды использо-
вали для получения значений гидравлической 
крупности частиц. Также определяли скорость 
осаждения частиц для табличных значений 
плотности и кинематической вязкости воды.

1Об утверждении Положения об оценке воздействия намечаемой хозяйственной и иной деятельности на 
окружающую среду в РФ: приказ Госкомэкологии Российской Федерации от 16.05.2000 № 372. Доступ из справ.-
правовой системы «КонсультантПлюс».
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Индикатор наличия зависимости и его на-
правление между значениями плотностных ха-
рактеристик воды, температурными данными 
и соленостью определяли с применением кор-
реляционнного анализа. Для оценки степени 
влияния плотностных характеристик воды на 
результаты моделирования вычисляли значе-
ния начальной концентрации взвешенных ве-
ществ при табличных и расчетных значениях 
плотности и кинематической вязкости воды.  
С учетом того, что гидравлическая крупность 
частиц зависит от их размера, для исследова-
ния влияния плотностных характеристик воды 
на скорость осаждения частиц в районе про-
ведения дноуглубительных работ (устьевой 
район Онежского залива, Белое море) исполь-
зовали сведения о гранулометрическом составе 
грунта. Гранулометрический анализ заключал-
ся в разделении проб грунта на группы с близ-
кими по величине частицами, размер которых 
определяли по диаметру.

Основной период проведения дноуглуби-
тельных работ – это навигационный период 
(период открытой воды), который длится с мая 
по октябрь. Поэтому для изучения гидрологи-
ческих параметров Онежского залива Белого 
моря рассматривали данные, характеризующие 
соленость и температуру воды в указанный 
период. Для дальнейшего использования ста-
тистических данных при моделировании на-
чальной концентрации взвешенных веществ в 
шлейфах исследуемые временные ряды были 
сглажены полиномиальной кривой второго по-
рядка. 

Для расчета начальной концентрации взве-
шенных веществ принято использовать урав-
нение нестационарной трехмерной диффузии 
пассивной примеси [8]

3( ) ;  (1)i
ij z

i i j

Cu C u WC C CK K
t x z x x z z

∂ ∂ +∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

С = М δ(х) δ(z –z0) при t = 0, С → 0, х → ∞, 
где С – концентрация взвеси; t – время;  
u = (u1, u2), u3 – горизонтальные и вертикаль-
ная компоненты скорости потока; x = (x1, x2) – 
горизонтальные декартовы координаты; W – 

скорость осаждения примеси при отсутствии 
вертикального турбулентного обмена (так на-
зываемая гидравлическая крупность взвеси); 
z – вертикальная координата, которая отсчи-
тывается в направлении вектора силы тяже-
сти; Kz – коэффициент вертикальной турбу-
лентной диффузии, а величины Kij (i, j = 1, 
2) образуют симметричный тензор горизон-
тального турбулентного обмена; M – началь-
ная масса взвеси; δ – дельта-функция Дирака; 
z0 – вертикальная координата источника взве-
си. При этом считается, что источник рас-
полагается в начале координат и действует в 
момент времени t.

Краевая задача на дне акватории для урав-
нения (1) имеет вид

z
CWC K W C
z

∂
- = β

∂
 при ( )z H x= ,        (2)

где β – коэффициент адсорбции; H(x) – локаль-
ная глубина акватории.

Так как на поверхности акватории поток 
взвеси отсутствует, то краевое условие примет 
вид

0z
CWC K
z

∂
- =

∂
 при 0z = .               (3)

С учетом того, что размер ареала распро-
странения взвешенного вещества на несколь-
ко порядков превышает глубину акватории, 
которая, в свою очередь, существенно больше 
размера самого источника загрязнения [4, 8], 
трехмерную модель (1), для простоты расчета, 
можно рассматривать как двумерную. Таким 
образом, в настоящей работе для расчета на-
чальной концентрации облака взвешенных ве-
ществ, формируемого от точечного источника 
при проведении дноуглубительных работ, ис-
пользовали модель (1), усредненную по глуби-
не акватории района исследования (т. е. отсут-
ствует координата z).

Для реализации модели необходимо задать 
ее входные параметры, такие как осредненная и 
пульсационная компоненты скоростного поля, 
распределение глубин на области расчетов и 
характеристики источника загрязнения, в т. ч. 
начальную массу взвеси и скорость осаждения 
частиц примеси.
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Известно, что направление вертикально-
го движения взвеси, которая в большинстве 
случаев является полидисперсной с большим 
диапазоном размеров частиц, обусловлено ско-
ростью ее осаждения. Одним из основных и 
достаточно вариабельным параметром скоро-
сти осаждения является диаметр частиц взвеси. 
Отметим, что величина частицы любой формы 
может быть условно выражена через теорети-
ческий (эквивалентный) диаметр D – диаметр 
такой шарообразной частицы, которая имеет 
тот же объем, что и данная частица произволь-
ной формы [9]. Другими словами, на характер 
осаждения частиц взвеси влияют их размер и 
форма, вязкость воды (которая, в свою очередь, 
зависит от температуры и солености), а также 
режим движения воды. 

Исследования, проведенные в данной об-
ласти, показывают, что можно выделить три 
режима осаждения: ламинарный, переход-
ный и турбулентный [6, 7]. Каждый из режи-
мов имеет свой характер обтекания твердой 
частицы жидкостью. Область существования 
того или иного режима осаждения определяют 
по критерию Рейнольдса Re = WDρ/μ, где W,  
D – скорость осаждения (гидравлическая круп-
ность) и диаметр частицы соответственно; ρ, 
μ – плотность и динамическая вязкость жидко-
сти. Величина W зависит от линейных и плот-
ностных характеристик частицы, плотностной 
характеристики среды, в которой движется 
частица, и режима осаждения. Заметим, что  
μ = ρν, где ν – кинематическая вязкость жид-
кости, тогда выражение для числа Рейнольдса 
можно представить в виде Re = WD/ ν.

Верхней границей ламинарного режима 
осаждения служит значение критерия Рей-
нольдса, равное 1,85 (Re = 1,85). Переходный 
режим осаждения ограничивается значениями 
1,85 ≤ Re ≤ 500. Турбулентный режим возмо-
жен в случае, когда Re > 500.

Теоретический подход к оценке зависимо-
сти скорости оседания сферических частиц 
заключается в том, что сила веса частицы P =  
= C0D

3, за вычетом силы Архимеда, равна силе 

сопротивления движения частицы, которая 
определяется по формулам: 
при ламинарном режиме (Re ≤ 2)

F = C1D
2W;

при развитом турбулентном режиме (Re ≥ 500)
F = C2D

2W2.
Здесь C0, C1, C2 – константы.

При ламинарном режиме обтекания (Re ≤ 
≤ 1,85) для очень малых шарообразных частиц 
(D ≤ 100 мкм) скорость осаждения частиц вы-
ражается в виде формулы Стокса:

2

1
18

sgDW ρ 
= - ν ρ 

,                     (4)

где g – ускорение свободного падения (g =  
= 9,80665 м/с2), ρs– плотность частицы.

Данную формулу используют для расчета 
гидравлической крупности, только когда число 
Рейнольдса достаточно мало. В случае увели-
чения диаметра сферических частиц скорость 
их осаждения возрастает, а режим обтекания 
переходит в турбулентный. При таком режиме 
гидравлическая крупность не зависит от вязко-
сти жидкости и может быть выражена форму-
лой [10]

4
3

sgDW
C

ρ
=

ρ
,                       (5)

где С – коэффициент сопротивления (для шаро-
образной частицы C ≈ 0,45).

Кроме основных формул (4) и (5) известны 
полуэмпирические формулы, которые приме-
няют для частиц с широким диапазоном диа-
метров. Например, одна из таких формул имеет 
вид [11]

2

0,687

11
18 1 0,5Re

sgDW ρ 
= - ν ρ + 

.         (6)

Применение формулы (6) для расчетов ос-
ложняется итерационным подходом [11].

В случае переходного режима осаждения 
(1,85 ≤ Re ≤ 500) используют формулу Алле-
на–Прандтля:

0,711,14

0,43

0,153 1sgDW ρ 
= - ν ρ 

,            (7)

при турбулентном режиме осаждения (Re > 
>500) – формулу Ньютона–Риттингера:
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1,75 1 .sW gD ρ 
= - ρ 

             (8)

Исследования показали, что существуют 
эмпирические формулы, которые универсаль-
ны для всех режимов движения воды, и их реа-
лизация не требует итерационного подхода [6, 
7]. Одной из них является эмпирическая фор-
мула расчета скорости осаждения частиц взве-
си [4, 12]:

21 36 367,25 1
2

sW Dg
D D

 ρ ν ν  = + - -   ρ    

.  (9)

Применение формул (4)–(9) для расчета 
гидравлической крупности частиц оправдано, 
если частицы полидисперсной взвеси име-
ют шарообразную форму [13]. Для учета не  
сферичных частиц в работе использовали по-
правочную функцию к силе гидродинамиче-
ского сопротивления, которая для малых зна-
чений числа Рейнольдса (Re) выражается через 
геометрический коэффициент формы ξ так:  
Г(ξ) = 1 + 0,348(ξ – 1) [7], где 1 < ξ < 2,  
ξ = S/S0 = S/(36πV2)1/3 (S, V – площадь поверх-
ности и объем произвольной частицы; S0 – пло-
щадь поверхности сферической частицы рав-
ного объема).

Заметим, что во всех формулах (4)–(9), при-
меняемых для расчета скорости осаждения ча-
стиц, независимо от режима, присутствует зна-
чение плотности воды ρ.

Плотность морской воды, в отличие от пре-
сной, зависит от температуры, солености и дав-
ления, т. е. ее можно представить в виде функ-
ции ρ = f(T, S, P). Данная формула в общем виде 
выражает уравнение состояния морской воды. 
В общем случае связь между плотностью воды 
и определяющими ее параметрами не является 
линейной, и простой теоретической формулы 
для ее вычисления до сих пор не найдено. Од-
ним из основных факторов, влияющих на плот-
ность воды, является температура, поэтому для 

океанологических расчетов применяют при-
ближение Буссинеска [9, 11]:

ρ = 1,028(1 – βt),                     (10)
где β – коэффициент, выражающий зависи-
мость изменения плотности от изменения тем-
пературы (приводится в Океанографических 
таблицах2); t – температура воды, °С; ρ – плот-
ность, г/см3.

В настоящее время для расчета плотности 
воды в зависимости от основных характери-
стик используют Международное уравнение 
состояния морской воды, принятое в 1980 году 
[12]. В настоящей работе, в качестве альтерна-
тивы уравнению (10), для расчета плотности 
морской воды при давлении в одну стандарт-
ную атмосферу (P = 0), температуре t (°C) и со-
лености S (‰) воды применяли Международ-
ное уравнение состояния морской воды:

ρ̂ (t, S, 0) = ρw + (8,24493 · 10–1 – 4,0899 · 10–3 × 
× t + 7,6438 · 10–5t2 – 8,2467· 10–5t3 + … 

+ 5,3875·10–9 t4) S – (5,72466 · 10–3 – 1,0227 · 10–4× 
         × t + 1,6546 · 10–6  t2 S3/2 + 4,8314 S2),       (11)
где ρw – плотность стандартной средней океан-
ской воды, принятой в качестве эталона чистой 
воды, 

ρw = 999,842594 + 6,793952·10–2 t – 9,095290 × 
× 10–3 t2 + 1,001685·10–4 t3 – 1,120083·10–6 t4 +

+ 6,536332·10–9t5.                    (12)
Международное уравнение состояния мор-

ской воды (11) при атмосферном давлении 
( )0P =  действительно в диапазонах солености 
от 0 до 42 ‰ и температуры от –2 до +400 °С.

Температура и соленость воды также вли-
яют на коэффициент кинематической вязкости 
(ν), который входит в расчетные формулы ско-
рости осаждения взвеси (4), (6), (7) и (9).

При проведении инженерных расчетов 
удобнее использовать приближенную форму-
лу для определения физических свойств воды 
[15]:

6

2

1,78 10( ) ,  (13)
1 0,0337( 237) 0,000221( 273)

T
T T

-⋅
ν =

+ - + -
где Т – температура воды, К. 

2Океанографические таблицы. Л.: Гидрометеоиздат, 1975.

Шилова Н.А., Студёнов И.И. Особенности расчета гидравлической крупности частиц...

299



Данная формула для расчета кинематиче-
ской вязкости воды действительна при темпе-
ратуре воды от 283 до 373 К.

Результаты. Анализ плотностных харак-
теристик воды показал, что средняя плотность 
частиц грунта составляет ρs = 2,62 г/см3. Ана-
лиз проб грунта позволил получить сведения о 
массовой доле каждой фракции (табл. 1).

Расчет геометрического коэффициента 
формы ξ для полученных гранулометрических 
характеристик грунта показал, что его среднее 
значение – 1,095, и для упрощения процеду-
ры расчета гидравлической крупности частиц 
было выдвинуто допущение о незначимом от-
личии коэффициента формы ξ от единицы.

Анализ гидрологических данных выявил, 
что средняя амплитуда колебаний солености 
воды – 6,2 ‰ при минимальном и максималь-
ном значениях 21,2 и 27,4 ‰ соответственно. 
Максимальное значение температуры воды 
достигается в августе и составляет 11,64  °С. 

Корреляционный анализ выявил умеренную 
прямую зависимость (коэффициент корреля-
ции составил 0,7) между соленостью и темпе-
ратурой воды, что соответствует естественным 
гидрологическим процессам.

Кроме статистических данных о температуре 
и солености воды в районе исследования, были 
взяты табличные значения кинематической вяз-
кости [16] и плотности морской воды Белого 
моря3, которые составляют ν = 1,15·10–6  м2/с и  
ρ = 1,0032 г/см3 соответственно.

Для доказательства исследовательской ги-
потезы были получены расчетные значения 
плотности и кинематической вязкости морской 
воды с использованием выражений (11) и (13) 
соответственно, при заданных ограничениях на 
атмосферное давление (P = 0) и среднемесяч-
ных значениях температуры и солености воды 
для каждого месяца периода открытой воды 
(табл. 2). Анализ результатов позволил сделать 
вывод о том, что динамика изменения значений 

Таблица 1

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГРУНТА 
ОНЕЖСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ

№ фракции Диапазон размеров 
частиц, мм

Фиксированный размер 
частиц, мм

Массовая доля фракции 
при фиксированном 
размере частиц, %

1 Более 10 10 0,10
2 10–5 5 0,56
3 5–2 2 1,00
4 2–1 1 1,61
5 1–0,5 0,5 5,03
6 0,5–0,25 0,25 10,60
7 0,25–0,10 0,10 41,49
8 0,10–0,05 0,05 15,34
9 0,05–0,01 0,01 15,89
10 0,01–0,005 0,005 5,48
11 Mенее 0,005 0,0001 4,11

3Единая государственная система информации об обстановке в Мировом океане. URL: http://portal.esimo.ru/
portal (дата обращения: 05.06.2017).
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расчетной плотности воды ( ρ̂ ) соответствует 
сезонным мониторинговым наблюдениям [17]. 
Среднее значение расчетной плотности воды 
составляет 1,0211 г/см3 и варьирует в пределах 
1,0201–1,0222 г/см3, что соотносится с инфор-
мацией о наибольших значениях плотности по-
верхностного слоя воды в южной части Белого 
моря в течение всего года (1,0240–1,0270 г/см3) 
[18].

Среднее значение кинематической вязкости 
морской воды составило 1,412·102 м2/с и варьи-
рует в пределах (1,243–1,582) ·102 м2/с.

Корреляционный анализ данных выявил на-
личие устойчивой положительной связи между 
соленостью и плотностью воды, а также на-
личие отрицательной устойчивой связи между 
температурой и плотностью воды. 

Расчетные значения скорости осаждения 
частиц, полученные с помощью универсаль-
ной эмпирической формулы (9) для табличного 
(ρ = 1,0032 г/см3) и расчетных значений плот-
ности воды ( ˆ ,i iρ = май,...,окт. ) и кинематиче-
ской вязкости воды ( ˆ , .i iν = май,...,окт ), пред-
ставлены в табл. 3 (см. с. 302).

Обсуждение. Сравнительный анализ ско-
рости осаждения частиц, полученной при раз-

личных значениях плотности и кинематиче-
ской вязкости воды, позволил сделать вывод 
о том, что скорость осаждения частиц взвеси 
снижается при увеличении плотности и кине-
матической вязкости воды.

С учетом того, что в течение года в Онеж-
ском заливе Белого моря наибольшая соле-
ность отмечается зимой и несколько меньшая – 
весной, а наибольшее значение плотности 
воды соответствует зимнему периоду, целесо-
образно проводить дноуглубительные работы в 
весенне-осенний период, т. е. с мая по октябрь. 
Это позволит водным массам Онежского зали-
ва максимально быстро самоочищаться. Обще-
известно, что период открытой воды в аркти-
ческих морях – это и вегетационный период, 
когда происходит интенсивное формирование 
первичной продукции, осуществляются на-
гул и воспроизводство водных биоресурсов.  
В этот период биоту принято считать наиболее 
уязвимой для негативного воздействия. Одна-
ко исследований, показывающих, что наличие 
в воде взвесей в разные сезоны года является 
фактором уязвимости биоресурсов, пока не 
проводилось. В соответствии с методикой Рос-
рыболовства4, расчет вреда выполняется для 

Таблица 2

РАСЧЕТНЫЕ и табличные ЗНАЧЕНИЯ гидрологических параметров ВОДЫ  
В ОНЕЖСКОМ ЗАЛИВЕ БЕЛОГО МОРЯ

Параметр Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Температура, °С 1,51 7,59 10,92 11,49 9,30 4,35

Соленость, ‰ 24,96 26,45 27,49 28,10 28,25 27,96

Кинематическая вязкость v, ·10–6, м2/с 1,787 1,307 1,307 1,307 1,307 1,519
Расчетная кинематическая вязкость 
ν̂ , ·10–6, м2/с 1,685 1,397 1,271 1,252 1,330 1,539

Стандартная плотность ρw, кг/м3 999,92 999,87 999,62 999,56 999,76 999,97

Расчетная плотность ρ̂ , кг/м3 1020,05 1020,63 1020,92 1021,28 1021,77 1022,20

Шилова Н.А., Студёнов И.И. Особенности расчета гидравлической крупности частиц...

4Об утверждении Методики исчисления размера вреда, примененного водным биологическим ресурсам: 
приказ Росрыболовства от 25.11.1011 № 1166. Доступ из справ.-праввовой система «КонсультантПлюс».

301



той части воздействия, которую невозможно 
предотвратить или снизить посредством вы-
полнения предупредительных мероприятий. 
Поэтому считаем возможным проведение дно-
углубительных работ на водных объектах в пе-
риод открытой воды, включая период воспроиз-
водства биоресурсов. Это позволит экосистеме 
быстро самоочиститься, при этом расчет вреда 
будет произведен в полном соответствии с ме-
тодикой Росрыболовства, как для воздействия, 
которое невозможно предотвратить или снизить 
посредством выполнения предупредительных 
мероприятий.

Сравнительный анализ отклонений зна-
чений гидравлической крупности частиц  
(Wi , .i = май,...,окт ), полученных по расчетным 

значениям плотности и кинематической вязко-
сти воды, от значения гидравлической круп-
ности частиц (Wтабл), рассчитанного по таблич-
ному значению плотности воды в Онежском 
заливе (рис. 1), показал, что максимальные от-
клонения скорости осаждения частиц (ΔW) на-
блюдаются для частиц размером более 0,1 мм, 
а для частиц любой размерности – преимуще-
ственно в мае и октябре.

Данный факт говорит о том, что для полу-
чения более точных оценок воздействия пла-
нируемых работ на окружающую среду расчет 
гидравлической крупности частиц необходимо 
проводить, учитывая ежемесячные значения 
температуры и солености воды. Так как ско-
рость осаждения частиц является входным 

Таблица 3

скорость осаждения ЧАСТИЦ, ПОЛУЧЕННая на основе табличных  
и расчетных ЗНАЧЕНИй ПЛОТНОСТИ и кинематической вязкости ВОДЫ 

в Онежском заливе Белого моря

Фиксированный 
размер частиц, 

мм

Расчетное значение Табличное 
значение*май июнь июль август сентябрь октябрь

10 5,306E-01 5,309E-01 5,310E-01 5,309E-01 5,305E-01 5,300E-01 5,384E-01

5 3,713E-01 3,722E-01 3,725E-01 3,725E-01 3,721E-01 3,712E-01 3,775E-01

2 2,240E-01 2,263E-01 2,273E-01 2,274E-01 2,267E-01 2,248E-01 2,295E-01

1 1,411E-01 1,454E-01 1,473E-01 1,476E-01 1,463E-01 1,430E-01 1,474E-01

0,5 7,321E-02 7,915E-02 8,196E-02 8,239E-02 8,054E-02 7,596E-02 8,016E-02

0,25 2,646E-02 3,068E-02 3,292E-02 3,328E-02 3,179E-02 2,837E-02 3,103E-02

0,10 4,660E-03 5,595E-03 6,132E-03 6,222E-03 5,860E-03 5,074E-03 5,655E-03

0,05 1,173E-03 1,412E-03 1,551E-03 1,574E-03 1,481E-03 1,279E-03 1,427E-03

0,01 4,696E-05 5,657E-05 6,214E-05 6,308E-05 5,931E-05 5,121E-05 5,717E-05

0,005 1,174E-05 1,414E-05 1,554E-05 1,577E-05 1,483E-05 1,280E-05 1,429E-05

0,001 4,696E-09 5,657E-09 6,214E-09 6,308E-09 5,931E-09 5,121E-09 5,717E-09

Wср, мм/с 0,1248 0,1265 0,1273 0,1274 0,1268 0,1254 0,1311

С0, мг/л 389,68 395,50 398,29 398,62 396,60 391,83 410,83

Примечание: * – рассчитанное на основе табличных значений плотности и кинематической вязкости воды.
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параметром модели, которая используется для 
получения прогнозных значений начальной 
концентрации облака взвешенных веществ 
(С0), возникающего от точечного источника 
при дноуглубительных работах, то ее значения 
(Wi  и Wтабл) влияют на результат имитацион-
ного моделирования. Для исследования зави-
симости изменений начальной концентрации 
взвешенных веществ от скорости осаждения 
частиц был реализован численный экспери-
мент, результаты которого (см. табл. 3) показа-
ли, что при максимальном значении скорости 
осаждения частиц для изучаемого типа грунта 
Онежского залива Белого моря, наблюдаемом 
в июне и сентябре, характерны максимальные 
значения концентрации (рис. 2), и наоборот.

Отметим, что данные отклонения не яв-
ляются значимыми, т. к. составляют порядка 
0,8 мг/л, а среднее значение начальной кон-
центрации в весенне-летний период – порядка 
397,33 мг/л.

в рамках численного эксперимента также 
было получено значение начальной концентра-

ции взвешенных веществ, при моделировании 
которой учитывали различные значения ско-
рости осаждения частиц в зависимости от зна-
чении плотности и кинематической вязкости 
воды Онежского залива. Начальная концен-
трация взвеси при значении параметра моде-
ли Wтабл составляет порядка 104 % от среднего 

Рис. 1. Отклонения (ΔW) эмпирических значений скорости осаждения частиц от 
теоретических значений (Онежский залив Белого моря)

Рис. 2. Зависимость начальной концентрации 
взвешенных веществ (С0) от гидравлической крупности 
частиц (W) с учетом месяца проведения дноуглубительных 
работ в Онежском заливе Белого моря
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значения начальной концентрации, рассчитан-
ного для весенне-летнего периода. Аналогич-
ное отклонение (порядка 4 %) имеет гидравли-
ческая крупность частиц. 

Отметим, что относительная погрешность 
расчетов является минимальной для летних 
месяцев и составляет порядка 3 % и увеличи-
вается до 5 % в начале и конце весенне-летнего 
периода.

Для комплексной оценки значимости вли-
яния отклонения расчетных значений от та-
бличных на значение начальной концентрации 
взвешенных веществ необходимо рассчитать 
время существования шлейфов с концентра-
цией выше заданной, а также общую площадь 
осадков.

Результаты проведенного исследования 
и полученные расчетные значения, а также 
результаты численного эксперимента под-
тверждают гипотезу об отличии значений 
скорости осаждения частиц, полученных при 
различных значениях плотности воды, в за-
висимости от периода проведения дноуглуби-
тельных работ. Показано, что максимальные 
отклонения скорости осаждения частиц лю-
бого размера наблюдаются в начале и конце 
весенне-летнего периода. Выявленная тен-
денция изменения плотности и кинематиче-
ской вязкости морской воды при изменении 

температуры и солености воды не противо-
речит естественным законам. Это подтверж-
дает возможность использования Междуна-
родного уравнения состояния морской воды 
(11) и приближенной формулы для определе-
ния физических свойств воды (13) при про-
ведении инженерных расчетов и нахождении 
расчетных значений плотности и кинемати-
ческой вязкости воды для прогнозирования 
начальной концентрации облака взвешенных 
веществ, образующегося при дноуглубитель-
ных работах.

Полученные результаты имеют важное 
практическое значение, т. к. могут быть ис-
пользованы как рекомендации при разработке 
плана проведения дноуглубительных работ и 
дампинга с учетом воздействия предполагае-
мых работ на водные биологические ресурсы 
и среду их обитания. Активные фазы жизни 
большинства видов рыб, водных беспозвоноч-
ных и растений приходятся именно на пери-
оды с высокой температурой, когда скорость 
осаждения взвесей в воде наибольшая. Знание 
закономерностей осаждения взвесей в водной 
среде, в особенности арктических морей, и 
возможность увеличения точности расчетов 
позволят более адекватно оценить степень ри-
ска ожидаемого воздействия на окружающую 
среду при реализации проектов.
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PECULIARITIES OF CALCULATION OF HYDRAULIC PARTICLE SIZE TO SIMULATE 
THE INITIAL CONCENTRATION OF SUSPENDED SUBSTANCES  

IN THE ESTUARINE AREAS OF THE ARCTIC SEAS  
(THE CASE OF THE WHITE SEA)

Calculation of the initial concentration of suspended solids and simulation of turbidity cloud 
distribution in aquatic ecosystems is one of the urgent tasks. This relates to the need to assess the 
impact of different types of works planned in water bodies on the inhabitants of these ecosystems. The 
solution of this problem is complex and is discussed in various scientific schools. To conduct preliminary 
assessments, simple engineering methods are used, which are described in normative legal documents 
and methodological recommendations. One of the most complex methods for predicting the dynamics 
of suspended matter concentration is the construction of a three-dimensional mathematical model with 
the subsequent development of methods for its solving using high-performance computing. On the 
other hand, the state’s close attention to the industrial development of the Arctic territories stipulates a 
comprehensive refinement of methods (both engineering and mathematical) for assessing the impact 
of planned works on the environment in order to level global environmental risks. This article presents 
the results of studying the dynamics of density of sea water as a function of temperature data and 
salinity, and a methodology for calculating water density based on the International Equation of State 
of Seawater. We have obtained the calculated values ​​of the hydraulic particle size for different values ​​
of water density and have investigated the dependence of the change in the initial concentration of 
suspended solids on the deposition rate of particles. The results of a numerical experiment show the 
impact of water density on the initial concentration of a cloud of suspended solids, formed from a point 
source when dredging works in the estuarine areas of the Arctic seas.

Keywords: simulation of suspended materials concentration, equation of suspended matter transport, 
hydraulic size, hydrochemical seawater parameter, equation of state of seawater, impact of dredging, 
the White Sea.
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