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âîäíóþ ñðåäó ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ìîùíîñòÿõ ÒÝÑ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé íàãðóçêè íà âîäíóþ ñðåäó
ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ìîùíîñòÿõ ÒÝÑ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
Íàâüå - Ñòîêñà è òåìïåðàòóðû äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííîé
ñðåäå, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò êîíâåêöèè è äèôôóçèè.
Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ 5-øàãîâûì ìåòîäîì Ðóíãå - Êóòòà. Íà âòî-
ðîì ýòàïå, ïî íàéäåííîìó ïðîìåæóòî÷íîìó ïîëþ ñêîðîñòè, íàõîäèòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ.
Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ßêîáè. Íà òðåòüåì ýòàïå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Àë-
ãîðèòì çàäà÷è ðàñïàðàëëåëåí íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñèñòåìå. Ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü êà÷åñòâåííî è ïðèáëèæåííî êîëè÷åñòâåííî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â âîäîåìàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà : ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ñðåäà, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ ìîùíîñòü ÒÝÑ, ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà.

A. Issakhov

Mathematical modeling of the thermal discharge on the aquatic environment

under various operational capacities of TPP

This paper presents a mathematical model of the thermal discharge on the aquatic
environment under various operational capacities of TPP, which is solved by the equations
of Navier - Stokes and temperature for an incompressible �uid in a strati�ed medium
based on the method of splitting by physical parameters that can be discretize by the
control volume method. In the �rst step it is assumed that the transfer of momentum
carried out only by convection and di�usion. Intermediate velocity �eld is solved by 5-step
Runge - Kutta method. At the second stage, based on the found intermediate velocity
�eld, is solved the pressure �eld. Poisson equation for the pressure �eld is solved by Jacobi
method. Finally at the third step is assumed that the transfer is carried out only by
pressure gradient. The algorithm is parallelized on high-performance systems. The obtained
numerical results of three-dimensional strati�ed turbulent �ow reveals qualitatively and
quantitatively approximate the basic laws of hydrothermal processes occurring in the
aquatic environment.
Key words:{strati�ed medium, Navier-Stokes equations, operational capacity of TPP,
�nite volume method, Runge-Kutta method.}
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ÆÝÑ - òi­ ºðò³ðëi ýêñïëóàòàöèÿëû© ©óàòòûëû¡û êåçiíäåãi ñóëû îðòà¡à

ò³ñåòií æûëó ñàëìà¡ûíû­ ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëi

Æ´ìûñòà ñî­¡û ê°ëåì ºäiñiìåí àïïðîêñèìàöèÿëàíàòûí, ôèçèêàëû© ïàðàìåòðëåð
áîéûíøà ûäûðàó ºäiñiíå íåãiçäåëãåí, Íàâüå - Ñòîêñ æºíå ñòðàòèôèêàöèÿëàí¡àí îðòà-
äà¡û ñû¡ûëìàéòûí ñ´éû©©à àðíàë¡àí òåìïåðàòóðà òå­äåóiìåí øåøiëåòií, ÆÝÑ - òi­
ºðò³ðëi ýêñïëóàòàöèÿëû© ©óàòòûëû¡û êåçiíäåãi ñóëû îðòà¡à ò³ñåòií æûëó ñàëìà¡û-
íû­ ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëi ´ñûíûëäû. Áiðiíøi êåçå­äå ©îç¡àëûñ ñàíûíû­ àóûñóû
êîíâåêöèÿ ìåí äèôôóçèÿíû­ åñåáiíåí ¡àíà áîëàäû äåï áîëæàíàäû. Àðàëû© æûë-
äàìäû© °ðiñi Ðóíãå - Êóòòàíû­ áåñ ©àäàìäû ºäiñiìåí òàáûëàäû. Åêiíøi êåçå­äå òà-
áûë¡àí àðàëû© æûëäàìäû© °ðiñ àð©ûëû ©ûñûì °ðiñi òàáûëàäû. �ûñûì °ðiñi ³øií
Ïóàññîí òå­äåói ßêîáè ºäiñiìåí øû¡àðûëàäû. �øiíøi êåçå­äå àëìàñòûðó ©ûñûì ãðà-
äèåíòi àð©ûëû æ³çåãå àñàäû äåï áîëæàéìûç. Åñåïòi­ àëãîðèòìi æî¡àðû¡ °íiìäi æ³é-
åäå ïàðàëëåëäåíãåí. Àëûí¡àí ³ø°ëøåìäi ñòðàòèôèêàöèÿëàí¡àí òóðáóëåíòòi à¡ûñòû­
ñàíäû© íºòèæåëåði ñó ©îéìàëàðûíäà áîëûï æàò©àí ãèäðîòåðìèÿëû© ïðîöåññòåðäi­
íåãiçãi çà­äûëû©òàðûí ñàïàëû æºíå àéòàðëû©òàé æóû©òàï àëó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi.
Ò³éií ñ°çäåð: {ñòðàòèôèêàöèÿëàí¡àí îðòà, Íàâüå-Ñòîêñ òå­äåói, ÆÝÑ - òi­ ýêñ-
ïëóàòàöèÿëû© ©óàòòûëû¡û, à©ûðëû ê°ëåì ºäiñi, Ðóíãå-Êóòòà ºäiñi.}

Ââåäåíèå

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà - îñíîâà æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà, à âûðàáàòûâàåìàÿ èç ðåñóðñîâ
ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííîãî ìèðà. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè
îêàçûâàåò ïàãóáíîå âëèÿíèå îêðóæàþùåé íàñ ñðåäå, óõóäøàÿ óñëîâèÿ æèçíè. Îñíî-
âîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå òèïû ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè
íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÒÝÑ), ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÃÝÑ) è àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ (ÀÝÑ) ñîïðÿæåíà ñ îòðèöàòåëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòèêè è îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèîáðåëà íîâûå ÷åðòû, ðàñïðîñòðà-
íÿÿ âëèÿíèå òåïëà íà ðåêè è îçåðà.

Ðàíüøå î âëèÿíèè ÒÝÑ èëè ÀÝÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íå çàäóìûâàëèñü, òàê êàê
ãëàâíîé öåëüþ áûëî ïîëó÷åíèå ýëåêòðîýíåðãèè. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè íà ÒÝÑ ñâÿçàíà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåïëîâûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ýíåðãåòèêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíîé
ïðîáëåìîé, òàê êàê çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ñ êàæäûì ãîäîì âñå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñåãîäíÿ âàæíî íàéòè âûãîäíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷-
íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ÒÝÑ. Íà ÒÝÑ ñæèãàåòñÿ òîïëèâî, ò.å. óãîëü, ãàç èëè íåôòåïðîäóêòû.
Ïðîèçâåäåííîå òåïëî ïðåâðàùàåò âîäó â ïàð, êîòîðûé ïðèâîäèò â äâèæåíèå òóðáèíû, à
çàòåì ýëåêòðîãåíåðàòîðû. Âîäÿíîé ïàð îõëàæäàþò, è ñíîâà ïðåâðàùàþò â âîäó, îïÿòü
íàãðåâàþò è ò.ä. À íà ìàëåíüêèõ ÒÝÑ ïîìèìî òàê íàçûâàåìûõ èñêîïàåìûõ òîïëèâ, ò.å.
óãëÿ, ïðèðîäíîãî ãàçà èëè íåôòè, ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü è äðóãèå òîïëèâà, íàïðèìåð,
ñîëîìó èëè áûñòðîðàñòóùèå äåðåâüÿ.

ÒÝÑ äåëÿòñÿ íà êîíäåíñàöèîííûå (ÊÝÑ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûðàáîòêè òîëüêî
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, è òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ), ïðîèçâîäÿùèå êðîìå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè åùå òåïëîâóþ â âèäå ãîðÿ÷åé âîäû èëè ïàðà. Êðóïíûå ÊÝÑ ðàéîííîãî
çíà÷åíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàéîííûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÐÝÑ).

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ÒÝÑ ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòà-
ïîâ. Âíà÷àëå òîïëèâî ñæèãàåòñÿ (óãîëü, ãàç è ò.ä.) â ïàðîâîì êîòëå, ïðè ýòîì âûäå-
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ëÿåòñÿ òåïëî, êîòîðîå ïðåâðàùàåò âîäó â ïàð. Ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåå äàâëåíèå ïàðà
âðàùàåò ðîòîð òóðáèíû, êîòîðûé ïåðåäàåò ýíåðãèþ âðàùåíèÿ íà âàë ãåíåðàòîðà, è â
ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïàð, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òóðáèíó,
êîíäåíñèðóåòñÿ è âíîâü ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç
ñèñòåìó ïîäîãðåâàòåëåé è âíîâü ïîïàäàåò â ïàðîâîé êîòåë.

Âñå ýëåêòðîñòàíöèé îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âîçäåéñòâèå
ÒÝÑ íà âîäíóþ ñðåäó ïðîÿâëÿåòñÿ â òàêèõ îñíîâíûõ ìîìåíòàõ: ñëèâû æèäêèõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû; îñåäàíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ òâåðäûõ ÷àñòèö
ïðè èõ âûáðîñàõ â àòìîñôåðó; òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ è ò.ä.

Äëÿ îõëàæäåíèå ïðèáîðîâ êîíäåíñàòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí, âîäî-, âîçäóõà- è ò.ä.
îõëàäèòåëåé â ÒÝÑ èñïîëüçóåòñÿ âîäà, êîòîðàÿ çàáèðàåòñÿ èç âîäîåìîâ èëè ðåê. Ïî-
ëó÷åííàÿ ïîäîãðåòàÿ âîäà âíîñèò â âîäîåìû èëè ðåêè áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ
âûáðîñîâ. Èç êîíäåíñàòîðîâ òóðáèí îòâîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 2/3 îò âñåãî êîëè-
÷åñòâà òåïëà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ñãîðàíèè óãëÿ, íåôòåïðîäóêòà è ò.ä. Ïîýòîìó ñ îõëà-
æäåíèåì êîíäåíñàòîðîâ ñâÿçûâàþò òåïëîâûå çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ èëè ðåê ñáðîñíûìè
âîäàìè èç ÒÝÑ. Êîëè÷åñòâî òåïëà, îòâîäèìîãî ñ îõëàæäàþùåé âîäîé èç ÒÝÑ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî óñòàíîâëåííûì ìîùíîñòÿì ÒÝÑ. Ãîðÿ÷àÿ âîäà îõëàæäàåòñÿ â ãðàäèðíÿõ,
çàòåì ïîäîãðåòàÿ âîäà ñáðàñûâàåòñÿ â âîäîåì èëè ðåêó. Â ðåçóëüòàòå ñáðîñà ïîäîãðå-
òîé âîäû â âîäîåì èëè ðåêó, ÷òî âëèÿåò îòðèöàòåëüíî íà âîäíóþ ñðåäó, è ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, áóðíîìó ðàçâèòèþ âîäîðîñëåé, âûìèðàíèþ âîäíîé
ôëîðû è ôàóíû. Íåîáõîäèìî òàêæå ñêàçàòü î òîì, ÷òî òåïëîâûå îòõîäû ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ ìèêðîêëèìàòà âîäîåìà èëè ðåê. Òàê, âîäà, èñïàðÿþùàÿñÿ èç ãðàäèðåí, ïî-
âûøàåò âëàæíîñòü îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
òóìàíîâ è îáëàêîâ.

ÒÝÑ ñ îõëàæäàþùåé âîäîé ñáðàñûâàþò 4 - 7 êÄæ òåïëîòû íà 1 êÂò/÷ âûðàáàòûâà-
åìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Íî ïî ñàíèòàðíûì íîðìàì ñáðîñû òåïëîé âîäû ñ ÒÝÑ íå äîëæíû
ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó âîäîåìà âûøå, ÷åì íà 30C â ëåòíåå âðåìÿ è íà 50C â çèìíåå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâûõ âûáðîñîâ îò ÒÝÑ çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: ðå-
ëüåôà ìåñòíîñòè, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ñêîðîñòè âåòðà, îáëà÷íîñòè, îñàäîê
è ò.ä. À òàêæå óñêîðÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå è óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü òåïëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Â âîäîõðàíèëèùàõ íóæäàþòñÿ êàê òåïëîâûå, òàê è àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè. Äëÿ
ðàáîòû ýòèõ ñòàíöèé òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ àãðåãàòîâ, â
ñðåäíåì 35-40 ì. êóá/ñåê íà 1 ìëí. êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèé ìîùíîñòüþ 2-4 ìëí. êÂò òðåáóåòñÿ 70-
160 ì. êóá. âîäû åæåñåêóíäíî. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìåñòà ñòðîèòåëüñòâà ÒÝÑ è ÀÝÑ
âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èõ âîäîñíàáæåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî êðóïíûå
òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà áåðåãàõ áîëüøèõ ðåê, âîäîåìîâ è
îçåð èëè èñêóññòâåííûõ âîäîõðàíèëèù.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÒÝÑ íà âîäíóþ ñðåäó âçÿòà Ýêèáàñòóç-
ñêàÿ ÃÐÝÑ-1, ðàñïîëîæåííàÿ â Ïàâëîäàðñêîé îáëàñòè â 17 êì. ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ã.
Ýêèáàñòóç, Êàçàõñòàí.

Òåõíè÷åñêîå âîäîñíàáæåíèå ÃÐÝÑ-I îñóùåñòâëÿëîñü ïî îáîðîòíîé ñõåìå ñ îõëàæäå-
íèåì öèðêóëÿöèîííîé âîäû. Ïîâåðõíîñòü âîäîõðàíèëèùà ðàñïîëîæåíà íà óðîâíå 158.5
ì, ïëîùàäü ðàâíà 19.6 êâ. êì, ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû 4?6 êì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 4.6 ì,
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ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ó âîäîçàáîðà 8.5 ì, îáúåì âîäîåìà ñîñòàâëÿåò 80 ìëí.êóá.ì. Â
âîäîåìå èñïîëüçîâàí ñåëåêòèâíûé âîäîçàáîð è âîäîñáðîñ ñîâìåùåííîãî òèïà. Îòðàáî-
òàííàÿ âîäà ïîñòóïàåò â ïðåäâàðèòåëüíûé êàíàë-ñìåñèòåëü, îòêóäà ÷åðåç ôèëüòðàöè-
îííóþ äàìáó ðàâíîìåðíî ïîñòóïàåò â âîäîåì-îõëàäèòåëü. Âîäîçàáîð ïðîèçâîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 40 ìåòðîâ îò äàìáû ñ ãëóáèíû 5 ì. Ïðîåêòíûé ðàñõîä âîäû 120 êóá.ì â ñå-
êóíäó, à ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè
ÃÐÝÑ â ïðåäåëàõ 80-120 êóá.ì/ñåê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íåâåëèêî. Ïîýòî-
ìó ñòðàòèôèöèðîâàííîå òå÷åíèå â âîäîåìå-îõëàäèòåëå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè â
ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâ-
íåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòîå ïðîñòðàíñòâåííîå òóðáóëåíòíîå òå-
÷åíèå â ñòðàòèôèöèðîâàííîì âîäîåìå-îõëàäèòåëå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â âîäîåìå èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1,2,3]:

∂ui

∂t
+

∂ujui

∂xj

= −
∂p

∂xi

+ ν
∂

∂xj

(

∂ui

∂xj

)

+ βgi(T − T0)−
∂τij

∂xj

, (1)

∂uj

∂xj

= 0, (i = 1, 2, 3), (2)

∂T

∂t
+

∂ujT

∂xj

=
∂

∂xj

(

χ
∂T

∂xj

)

, (3)

ãäå τij = uiuj − uiuj, gi−óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, β−êîýôôèöèåíò îáú¼ìíîãî
ðàñøèðåíèÿ, ui � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, χ−êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, T0−

ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà, T− îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñèÿ.
Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) � (3) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè

Ñìàãîðèíñêîãî [4].
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Äëÿ ýòîãî

ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ Íàâüå - Ñòîêñà è óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû â âèäå èíòåãðàëü-
íûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà Ω ñ ãðàíèöåé dΩ
[6,7,8,9,10]:

∫

Ω
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+
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dΩ = 0, (4)
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Óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

∫

Ω

(

∂U

∂t
−B

)

dΩ +

∮

∂Ω

(Fi +Gi)nidΓ = 0. (5)

Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ (5) òàêîìó âèäó

∫

Ω

(

∂U

∂t

)

dΩ +

∮

∂Ω

(Fi +Gi)nidΓ =

∫

Ω

BidΩ. (6)

Ñåòî÷íûå ôóíêöèè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ â öåíòðå ÿ÷åéêè, à çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç
ãðàíèöó â äðîáíûõ ÿ÷åéêàõ. Îáúåì ÿ÷åéêè îáîçíà÷èì ÷åðåç ñåòî÷íûå ôóíêöèè.

Òåïåðü ïðîèçâåäåì äèñêðåòèçàöèþ óðàâíåíèÿ (6) ïî êîíòðîëüíîìó îáúåìó (CV) è
êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè (CS)

∑

CV

(
∆U

∆t
)∆Ω +

∑

CS

(Fi +Gi)ni∆Γ = Bi∆Ω (7)

èëè ìîæíî áóäåò íàïèñàòü óðàâíåíèå (7) â òàêîì âèäå:

∑

CV

∆U∆Ω+
∑

CS

∆t(Fi +Gi)ni∆Γ = ∆tBi∆Ω. (8)

×èñëåííûé àëãîðèòì

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) - (3) èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì [5,6,7]. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (1) - (3) èñïîëüçóåòñÿ äèñêðå-
òèçàöèÿ âèäà (8). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò êîíâåêöèè è äèôôóçèè. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå ñêîðîñòè
íàõîäèòñÿ 5-øàãîâûì ìåòîäîì Ðóíãå - Êóòòà. Íà âòîðîì ýòàïå, ïî íàéäåííîìó ïðî-
ìåæóòî÷íîìó ïîëþ ñêîðîñòè, íàõîäèòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïî-
ëÿ äàâëåíèÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ßêîáè. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Àëãîðèòì çàäà÷è ðàñïàðàëëåëåí
íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñèñòåìå. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ
URSA è Cluster ÄÃÏ ÍÈÈ Ìàòåìàòèêè è Ìåõàíèêè ïðè ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè. Ïðè
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ è
àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ êàê äëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ [11].

I)
∫
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τ
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IV)
∫

Ω
T ∗

−Tn

τ
dΩ = −

∮

∂Ω
(∇u⃗n T ∗ − ν∆T ∗)nidΓ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áûëè çàäàíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû çàäàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: uj = 0, (j = 1, 2, 3), T =
T0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè íà äíå è áîêîâîé ãðàíèöå çàäàþòñÿ óñëîâèåì ïðè-
ëèïàíèÿ, à äëÿ òåìïåðàòóðû � àäèàáàòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè äëÿ ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû çàäàþòñÿ óñëîâèÿ Íåéìàíà. À òàêæå ñòàâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â áîêîâîé ãðàíèöå âîäîñáðîñà â çàâèñèìîñòè îò
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè Ýêèáàñòóçñêîé ÃÐÝÑ-1.

Ðèñóíîê 1 � Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà äëÿ Ýêèáàñòóçñêîãî ÃÐÝÑ-1

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâíûõ äàííûõ, òàê êàê ñ 1996 äî 2010 ãîäà Ýêèáà-
ñòóçñêîé ÃÐÝÑ-1 ïðèíàäëåæàëà àìåðèêàíñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïàíèè Applied Energy
Services Corporation è â ýòîò ïåðèîä îòñóòñòâîâàëè êàêèå-ëèáî äàííûå. Â ñâÿçè ñ íå îïòè-
ìàëüíûì óïðàâëåíèåì Ýêèáàñòóçñêîãî ÃÐÝÑ-1 âîäà â âîäîåìå-îõëàäèòåëå èíîãäà ïåðå-
ãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîé îñòàíîâêå ÃÐÝÑ-1, ïîñëå åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ
âîäû ÃÐÝÑ-1 çàïóñêàåòñÿ çàíîâî. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà,
èìåþùàÿ áîëåå 300 000 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñåòêà äëÿ Ýêèáàñòóçñêîãî ÃÐÝÑ-1. Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé êîíòóð è èçîëèíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïîñëå ñòàðòà ðàáîòû ÃÐÝÑ-1, íà ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ìîù-
íîñòè 200 ÌÂò. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû êîíòóð è èçîëèíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ñòàðòà ðàáîòû ÃÐÝÑ-1, íà ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè 800 ÌÂò. Íà îáîèõ ðèñóíêàõ 2-3 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ
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òåìïåðàòóðû ñ óäàëåíèåì îò ñòîêà ïðèáëèæàåòñÿ ê èçîòåðìè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
áîëüøóþ ïëîùàäü. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 2-3, ïðè ïîâûøåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé ìîù-
íîñòè ÒÝÑ, ïëîùàäü òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ íàïðàâëåííûì â îäíó ñòîðîíó,
è ïðèâîäèò ê ïîäîãðåâó âîäû ñ îäíîé ÷àñòè âîäîåìà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÝÑ. Ïðè ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè 800 ÌÂò, òåìïåðàòóðà
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â çàïàäíóþ ÷àñòü âîäîåìà è ïðèáëèæåííî èñïîëüçóåò òîëüêî ïîëîâèíó
âîäîåìà.

Ðèñóíîê 2 � Êîíòóð è èçîëèíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷åðåç 1, 5, 10 è 24 ÷.
ïîñëå íà÷àëà âûáðîñà ïîòîêà âîäû èç ÃÐÝÑ-1, íà ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ

ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè 200 ÌÂò
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Ðèñóíîê 3 � Êîíòóð è èçîëèíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷åðåç 1, 5, 10 è 24 ÷.
ïîñëå íà÷àëà âûáðîñà ïîòîêà âîäû èç ÃÐÝÑ-1, íà ïîâåðõíîñòè âîäû äëÿ

ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè 800 ÌÂò
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Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè íà
âîäíóþ ñðåäó ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ìîùíîñòÿõ ÒÝÑ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè Íàâüå - Ñòîêñà è òåìïåðàòóðû â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå. Ïðè ïîâûøå-
íèè ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè Ýêèáàñòóçñêîé ÃÐÝÑ-1 âîäîåì-îõëàäèòåëü ðàáîòàåò
íå ýôôåêòèâíî, ïîäîãðåâàÿ çàïàäíóþ ÷àñòü âîäîåìà, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü íå ó÷àñòâó-
åò ïðè îõëàæäåíèè ïîäîãðåòîé âîäû èç ÒÝÑ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòàÿ ìîäåëü òðåõ-
ìåðíîãî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êà÷åñòâåííî
è ïðèáëèæåííî êîëè÷åñòâåííî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â âîäîåìàõ.
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