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варианту № 1 существенно не изменит ско-
ростную структуру речного потока и тенден-
ции развития современных русловых процес-
сов на рассматриваемом участке реки в раз-
личные гидрологические сезоны. При выпол-
нении берегоукреплений по варианту № 2 
кинематическая структура речного потока 
может претерпеть качественные изменения, в 
результате чего изменятся условия взаимо-
действия потока и русла. Так, у левого берега 
ниже по течению будет формироваться цир-
куляционная зона. В результате  этого на 
данном участке русла усилятся процессы ак-
кумуляции и повысятся отметки дна. Перед 
фронтом сооружения возникнет область ло-
кального размыва русла. Возможно усиление 
процесса отклонения стрежневой зоны реч-
ного потока вправо из-за усиления размыва 
русла у правого берега. Эти локальные изме-
нения протекания руслового процесса не от-
вечают требованиям хозяйственной деятель-
ности на рассматриваемом участке реки.  

 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Фонда содействию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере 
(проект № 5752) и Российского фонда фун-
даментальных исследований (грант 05-05-
98012-р_Обь).  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ АТМОСФЕРНЫМИ 
ВЫБРОСАМИ ОТ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО РЕГИОНА 
 

А.А. Быков, Е.Л. Счастливцев, С.Г. Пушкин, О.В. Смирнова 
 

В настоящей статье рассказывается о разработанной и программно реализованной в 
Институте угля и углехимии СО РАН локальной долгопериодной модели расчета осаждения 
атмосферных частиц на подстилающую поверхность. Рассматривается возможности мо-
дели и перспективы ее применении для решения практических задач управления качеством 
природной среды угледобывающего региона. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время Кузбасс является 
основным угледобывающим регионом Рос-

сии. Концентрация производства на незначи-
тельной территории является причиной очень 
высокой экологической нагрузки на населе-
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ние и природные комплексы. Дальнейшее 
развитие отрасли должно производиться 
только на основе современных технологиче-
ских проектов, минимизирующих дополни-
тельную экологическую нагрузку. 

Производственные процессы, связанные 
с добычей угля, являются мощными источни-
ками выбросов в атмосферу. К ним относятся 
энергетические установки, взрывные работы, 
разработка и транспортировка породы и угля, 
пылящие (горящие) отвалы, дегазационные и 
вентиляционные установки, ремонтно-
технологические службы, карьерный транс-
порт, сопутствующие производства. При 
оценке воздействия производственных про-
цессов на загрязнение атмосферного воздуха 
с целью выбора экологически приемлемого 
варианта технологии и начислении платы за 
выбросы (для действующих предприятий) 
используется математическое моделирова-
ние [1, 2].Существует  целый ряд моделей 
расчета загрязнения атмосферы [3,4]. Следу-
ет подчеркнуть, что официально принятая в 
России для проектных работ методика расче-
та загрязнения атмосферы промышленными 
выбросами (ОНД-86) [5] предназначена для 
вычисления максимальных разовых (осред-
ненных за 20 минут) концентраций Смр за-
грязняющих веществ (ЗВ) в приземном слое. 
Именно Смр не должны превышать предель-
но допустимые разовые концентрации (ПДКр) 
при определении допустимости воздействия 
предприятия на атмосферный воздух. Ис-
пользование других методик или расчеты 
других показателей (кроме Смр) не являются 
нормативными и не влияют в настоящее вре-
мя на принятие решения об утверждении или 
отклонении проектных разработок [2]. 

Выбросы угольной отрасли характерны 
тем, что содержат большой процент пылевых 
частиц, обладающие эффектом оседания на 
подстилающую поверхность. При экологиче-
ской экспертизе проектов возникают, наряду с 

другими, задачи по оценке количества пыли, 
выпадающей из атмосферы на заданную 
территорию в течение длительного проме-
жутка времени (сезон, год). В частности, 
представляют интерес оценки выпадения и 
накопления пылевых выбросов на сельскохо-
зяйственных землях, в снежном покрове, в 
бассейнах рек и т.д. При этом не исключена 
ситуация, когда промышленные выбросы, 
будучи допустимыми с точки зрения макси-
мального разового загрязнения атмосферы, 
приводят к весьма существенному накопле-
нию вредных веществ в почвенном покрове. 

Для проведения количественной оценки 
осаждения твердых зв на заданную террито-
рию в институте угля и углехимии разработа-
на модель расчета потока пылевых частиц 
промышленного происхождения на подсти-
лающую поверхность. Целью представленной 
работы является рассмотрение возможно-
стей использования модели для разработки 
региональных методических указаний по рас-
чету осаждения пыли от промышленных ис-
точников угледобывающих предприятий. 

 

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ВЫПАДЕНИЯ 
Модель базируется на работах [6, 7] и 

дает возможность по данным о параметрах 
источников, фракционному составу выбрасы-
ваемых зв и климатическим метеопарамет-
рам территории оценить среднегодовую при-
земную концентрацию зв, мокрый поток зв на 
подстилающую поверхность (вымывание) pm, 
сухой поток (осаждение) pc и полный поток p, 
представляющий собой сумму двух назван-
ных), загрязняющих веществ, выбрасывае-
мых одиночным точечным источником, на 
составляющих p= pm+ pc. Расчет среднегодо-
вого мокрого потока pm, г/(м2год), загрязняю-
щих веществ, выбрасываемых одиночным 
точечным источником, на подстилающую по-
верхность в заданной  точке осуществляется 
по формуле [10]: 
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где b – относительный вклад смешанных ат-
мосферных осадков в их общее количество; 
m – масса твердых зв, выбрасываемых ис-
точником в атмосферу в течение года, г/год; 
u  – среднегодовая средняя скорость ветра в 
слое распространения зв, м/сек; r-расстояние 
от источника, м; l0 - повторяемость направле-
ния ветра данного румба для круговой розы 
ветров; a – эмпирическая поправка на отли-
чие в интенсивности вымывания жидкими и 
твердыми осадками; lл, lз – повторяемости 

направлений ветра данного румба для лет-
ней и зимней розы ветров соответственно; tbл, 
tbз – относительные (в долях года) продолжи-
тельности выпадения жидких и твердых осад-
ков; k – число рассматриваемых фракций 
частиц; mi – доля общей массы зв, приходя-
щаяся на i-ю фракцию частиц; yi  – постоянная 
вымывания i-ой фракции частиц, c-1. 

Среднегодовой сухой поток pc, г/(м2/год), 
оценивается в виде суммы [10]: 
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Где viз – скорость осаждения i-ой фрак-
ции частиц в зимний период, м/сек; tcз – про-
должительность периода залегания снежного 
покрова за вычетом времени выпадения 
осадков в этот период, сек; viл – скорость 
осаждения i-ой фракции частиц на поверх-
ность, лишенную снежного покрова, м/сек; tcл 
– продолжительность периода отсутствия 
снежного покрова за вычетом времени выпа-
дения осадков, сек; qi – среднегодовая при-
земная концентрация i-ой фракции, г/м3. По-
следняя пересчитывается через максимально 
разовую, определяемую на основе норматив-
ной методики [5]. Для пересчета используют-
ся среднегодовая скорость ветра, роза вет-
ров и повторяемость условий, определяющих 
рассеивание зв в приземном слое атмосфе-
ры. Расчет среднегодовой концентрации про-
изводится в каждой интересующей точке от-
дельно по фракциям частиц с различными 

параметрами осаждения, после чего резуль-
таты складываются для получения суммар-
ной концентрации для каждого источника. 

Соотношения (1) и (2) показывают, что в 
рамках принятой модели можно легко оце-
нить сезонное выпадение. В частности, для 
расчета осаждения зв в снеговой покров 
(зимний период) достаточно положить tbл = tcл 
= 0 и использовать суммарный выброс m для 
каждого источника только за зимний период. 
При расчете среднегодовых концентраций qi 
следует, естественно, использовать только 
зимнюю розу ветров lз и среднюю за зимний 
период скорость ветра. 

Для первых численных экспериментов, 
на основе которых проверялась работоспо-
собность модели [7], выбрано 5 фракций пы-
левых частиц, параметры которых представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры удаления частиц из атмосферы на подстилающую поверхность 

 
Класс по размеру 

Диаметр 
частиц, 
Мкм 

Постоянная 
вымывания, 
Yi *10-4, сек-1

Скорость осаж-
дения на снег, 

viз, м/с 

Скорость осаж-
дения на почву, 

viл, м/с 

Параметр 
f из [5] 

1.очень мелкие <1 0,01 0,001 0,010 1,0 
2.мелкие 1-10 0,70 0,007 0,013 1,1 
3.средние 10-50 3,83 0,042 0,043 1,5 
4.крупные 50-100 4,48 0,151 0,155 3,0 

5.очень крупные >100 5,00 0,420 0,430 4,5 
 
Приведенные в таблице 1 параметры viз 

и viл имеют размерность скорости, зависят от 
размера, плотности частиц и шероховатости 
подстилающей поверхности (снег считается 
поверхностью с низкой, а почва – со средней 
степенью шероховатости).  

Все упомянутые выше расчетные схемы 
программно реализованы в составе широко 
используемого для проектных работ в сибир-
ском регионе программного комплекса “эра”. 
Это позволяет проводить практические рас-
четы с использованием нормативных баз 
данных (для расчетов по онд-86) как по от-
дельным промышленным объектам, так и по 
любым их совокупностям (город, регион). Для 
расчета осаждения зв на поверхность разра-
ботана функция автоматического разбиения 
суммарных значений выбросов частиц про-
мышленных источников по фракционному 
составу в зависимости от процентного со-
держания данной фракции в суммарном вы-
бросе. Проведенная в [7] апробация модели 
на основе данных снегового анализа показа-

ла, что она достаточно хорошо отражает тен-
денции осаждения частиц по исследуемой 
территории, а после соответствующей калиб-
ровки - и количественные характеристики. 

Для иллюстрации важнейшего момента 
корректного использования модели осажде-
ния пылевых частиц приведем пример сопос-
тавления результатов расчета с натурными 
наблюдениями за содержанием в снеге 
бенз(а)пирена вблизи автодороги. Снеговые 
пробы отбирались в конце апреля 2003 года в 
рамках интеграционного проекта СО РАН 
“Аэрозоли Сибири” (к.ф.-м.н В.Ф.Рапута, Ин-
ститут вычислительной математики и геофи-
зики СО РАН). Исследован прямолинейный 
участок дороги, проходящий с юго-востока на 
северо-запад (рис. 1).  

Моделирование осуществлялось для 
линейного неорганизованного (т.е. без пере-
грева и вертикальной составляющей началь-
ной скорости выброса) источника, располо-
женного по диагонали квадрата 2000х2000 
метров. Высота источника 4 метра взята по 
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высоте дорожной насыпи. Предполагалось, 
что выброс является равномерным по всей 
протяженности участка, а размер выбрасы-
ваемых частиц укладывается в одну из групп, 
представленных в таблице 1. Поскольку ве-

личина суммарного выброса бенз(а)пирена в 
эксперименте неизвестна, то она  взята ус-
ловной из соображений наилучшего совпаде-
ния средних значений. Результаты модели-
рования приведены в таблице 2 и на рис. 2. 

Таблица 2  
Результаты натурных наблюдений и расчетов (серые колонки) в контрольных точках 

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8 
Расстояние от дороги, м 15 20 30 50 75 100 200 300 
Замер (доли фона) 12,7 13,7 15,1 17,4 14,9 15,4 9,8 6,4 
Очень мелкие,<1 мкм 6,85   7,34   8,32   9,88 11,06 11,58 11,12   9,41 
Мелкие, 1-10 мкм 10,97 11,90 13,66 16,06 17,20 17,41 14,85 11,60 
Средние 10-50 мкм 12,63 13,86 15,82 17,43 17,44 16,62 12,00   8,38 
Крупные 50-100 мкм 18,32 19,07 19,05 16,84  13,68  11,19   5,20   3,76 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная оценка выпадения бенз(а)пирена в окрестности автодороги. Изолинии выпадения в 

долях фонового значения на метр квадратный за зимний период 
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Рисунок 2 – Графическое сопоставление натурных наблюдений и результатов моделирования при зада-

нии выброса с поверхности дороги частицами различных размеров 
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2006 212 



 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ АТМОСФЕРНЫМИ ВЫБРОСАМИ 
ОТ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО РЕГИОНА 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2006 213

 

Нетрудно заметить, что наилучшее со-
гласование расчетов и замеров может быть 
получено для средних по размеру частиц, 
диаметром от 10 до 50 мкм. Приведенный 
пример показывает, что при неизменных ус-
ловиях выброса и переноса частиц (тип ис-
точника, средняя скорость ветра, плотность 
осадков, роза ветров) весьма существенное 
влияние на результат моделирования оказы-
вает разбиение суммарного выброса источ-
ника по дисперсному составу.  

 
ОЦЕНКА ПЫЛЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ПОЧВЫ ПРИ УГЛЕДОБЫЧЕ 
В России уже более 20 лет функциони-

рует государственная система управления 
выбросами загрязняющих веществ (ЗВ) в ат-
мосферу от источников промышленных пред-
приятий. Целью системы является обеспече-
ние нормативного уровня загрязнения воз-
душного бассейна населенных мест путем 
финансового и административного принуж-
дения предприятий к выполнению атмосфе-
роохранных мероприятий. Планы мероприя-
тий разрабатывается для перспективных 
предприятий в процессе проектирования, а 
для действующих – при разработке проекта 
нормативов предельно допустимых выбросов 
(ПДВ). К  настоящему времени степень охва-
та предприятий и объектов работами по нор-
мированию выбросов в атмосферу составля-
ет более 85 % [2]. 

Добычей угля в Кемеровской области 
занимается более 52 шахт и 37 разрезов, его 
обогащением – 17 обогатительных фабрик. 
На долю угледобывающей промышленности 
приходится почти третья часть от общего 
объема промышленного производства. И до-
ля, которую составляют выбросы угольной 
отрасли Кузбасса в атмосферу, также со-
ставляет почти 30% от общего выброса [8]. 
Для каждого из действующих предприятий 
разрабатываются проекты нормативов ПДВ. 
В соответствие с планами освоения новых 
месторождений разрабатываются проекты 
новых угледобывающих предприятий, каждый 
из которых проходит экологическую эксперти-
зу. 

Важнейшей информацией для разработ-
ки проекта нового предприятия и установле-
ния ПДВ для существующего являются пара-
метры источников загрязнения атмосферы 
(ИЗА). Существует ориентированная на дан-
ные цели система сбора и хранения такой 
информации на государственном уровне. 
Информация о параметрах ИЗА представля-
ется предприятиями в природоохранные ор-

ганы на основе проведения инвентаризации. 
В Федеральный Закон "Об охране атмосфер-
ного воздуха" [1] ведена статья, касающаяся 
инвентаризации выбросов ЗВ в атмосферный 
воздух. В соответствии с этой статьей “юри-
дические лица, имеющие источники выбросов 
ЗВ в атмосферный воздух, проводят инвен-
таризацию выбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ в атмосферный воздух и их 
источников в порядке, определенном специ-
ально уполномоченным федеральным орга-
ном исполнительной власти в области охра-
ны атмосферного воздуха». Инвентаризацию 
проводят все действующие предприятия, ор-
ганизации, учреждения независимо от их ор-
ганизационно-правовых форм и форм собст-
венности, производственная деятельность 
которых связана с выбросом ЗВ в атмосферу. 
Ответственность за полноту и достоверность 
данных инвентаризации несет предприятие (в 
лице руководителя). Инвентаризация выбро-
сов (т.е. представление информации с точно-
стью до каждого ИЗА) проводится 1 раз в 5 
лет [1, 2]. Кроме того, ежегодно предприятия 
отчитываются по форме государственного 
статистического наблюдения № 2-тп (воздух), 
которая содержит сведения только о годовых 
выбросах предприятия в сумме по всем ис-
точникам. 

В настоящее время данные инвентари-
зации содержат сведения о типе источника, 
координатах его расположения на карте 
(схеме) местности, высоте выброса, геомет-
рии выходного канала, объеме (или скорости 
выхода) газовоздушной смеси и ее темпера-
туре. Выброс загрязняющих веществ харак-
теризуется  суммарным значением за год 
[т/год] и разовым [г/сек], под которым пони-
мается осредненный за 20 минут выброс при 
максимальной нагрузке производственного 
оборудования. 

Этой информации достаточно для рас-
чета максимальной разовой концентрации 
Смр как от отдельных источников, так и для 
их совокупностей. Однако, необходимый для 
расчета осаждения в почву фракционный со-
став пылевых частиц в данных инвентариза-
ции промышленных источников отсутствует. 
А поскольку результаты расчета весьма су-
щественно зависят от дисперсного состава 
суммарного выброса (рис. 2), то, очевидно, 
что для получения достаточно надежных рас-
четных оценок необходимыми специальные 
исследования, направленные на его опреде-
ление для различных типов источников за-
грязнения атмосферы угледобывающей про-
мышленности. 
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С точки зрения удобства использования 
в автоматизированных модельных расчетах 
представляется естественным провести 
классификацию источников выброса в атмо-
сферу, характерных для  предприятий угле-
добывающей промышленности. Присвоив 
каждому классу уникальный код и задав для 
этого класса индивидуальный дисперсный 
состав можно непосредственно в процессе 
расчета проводить разбиение суммарного 
пылевого выброса по фракционному составу. 
При этом в данные инвентаризации доста-
точно добавить только код, характеризующий 
принадлежность источника к тому или иному 
классу. Для того, чтобы не нарушать стан-
дартизированную структуру баз данных ин-
вентаризации, естественно сделать это с по-
мощью дополнительного списка.  

Во введении перечислены основные 
производственные процессы угледобычи, Ав-
торами предприняты первые шаги по прове-
дению обзора литературы, в которой есть 
сведения о дисперсном составе пыли, вы-
брасываемой некоторыми из перечисленных 
источников. Результаты с соответствующей 
ссылкой представлены в таблицах 3-7.  Есте-
ственно, поскольку каждый исследователь 

при построении таблицы преследовал собст-
венные цели, приведенные таблицы являют-
ся несогласованными как по количеству 
фракций, так и по границам размеров частиц. 

В таблице 8 представлена попытка при-
ведения отдельных данных к тому виду, в 
котором возможно их усвоение программной 
реализацией разработанной модели расчета 
осаждения. Строки таблицы 8 получены пу-
тем осреднения и интуитивного продолжения 
отдельных данных на единую сетку разбие-
ния частиц по фракциям. Особенно перера-
ботаны данные по взрывным работам, по-
скольку в модели следует задавать именно 
дисперсный состав выброса, а в таблице 5 
указывается состав уже осевшей пыли на оп-
ределенном расстоянии. Авторы отдают себе 
отчет, что заполнение классификационной 
таблицы 8 по обзору столь малочисленных 
литературных данных (относящихся к другим 
территориям, типам пород и т.д.) является 
только иллюстрацией той большой исследо-
вательской работы, которую предстоит про-
делать при классификации источников пыле-
вых выбросов угольной промышленности 
Кузбасса по фракционному составу. 

 
  

Таблица 3  
Фракционный состав летучей золы в дымовых газах котельных установок [9] 

Размер частиц, мкм Цепные 
решетки 

Пылеугольные топки с сухим 
шлакоудалением 

Циклонные 
Топки 

0-10 
10-20 
20-30 
30-40 
40-74 

74-149 
>149 

- 
11 
- 
- 

12 
30 
47 

25 
24 
16 
14 
13 
6 
2 

72 
15 
6 
2 
- 
5 
- 

 
Таблица 4  

Дисперсный состав пыли, осевшей после взрыва [10] 
Содержание фракции, % Расстояние от взрываемо-

го блока,м < 1,4мкм 1,4-4 мкм 4-15 мкм 15-50 мкм 50-100 мкм > 100 мкм 
100 72,98 18,31 6,84 1,8 0,06 0,01 
200 74,31 17,52 7,33 0,8 0,04 - 
300 75,11 19,5 4,8 0,57 0,02 - 

 
Таблица 5 

Дисперсный состав пыли, сдуваемой с поверхности отвалов [11] 
Содержание (%) по фракциям пыли, мкм Породы, слагающие от-

вал до 1,4 1,4-4,2 4,2-9,8 9,8-15 15-30 >30 
Безрудные кварциты 91,29 7,05 1,11 0,37 0,14 0,04 
Окисленные кварциты 90,91 8,01 0,94 0,04 0,1 - 

Сланцы 89,01 8,77 1,49 0,66 0,06 0,01 
Меломергельные 91,59 6,08 1,22 0,91 0,15 0,05 
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Таблица 6 

Дисперсный состав пылевых частиц на пунктах погрузки угля [12] 
Среднее массовое содержание фракций (%) взвешенной пыли при 

размере частиц, мкм 
Марка 
угля 

Менее 5 5-10 10-30 Более 30 

Средний диаметр 
взвешенной пыли 

А 8 9 33 50 30 
ПА 4 6 30 60 35 
Т 5 7 32 56 32 
ОС 7 10 37 46 28 
К 6 7 29 58 33 
Ж 4 9 41 46 29 
Г 10 9 28 53 32 

 
 

Таблица 7 
Дисперсный состав пылевых частиц в воздухе горных выработок [12] 

Среднее массовое содержание (%) фракций  взвешен-
ной пыли при размере частиц, мкм Тип горных выработок Менее 5 5-10 10-30 Более 30 

Средний  
диаметр 
частиц, 
мкм 

Очистные забои (пологие)  9 11 39 41 25 
Очистные забои (крутые)  6 9 37 48 29 
Забои подготовительные  5,5 7 28 59 38 
Вентиляционные штреки 12 15 47 27 19 
 
 

Таблица 8 
Классификационная таблица для автоматического разбиения суммарных выбросов пыли по фракционно-

му составу 
Класс частиц по размеру, мкм  

Класс источника 1 2 3 4 5 6 7 
КО
Д 

Тип  0-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50-100 >100  

001  Котельная с ручной загруз-
кой.  

32 - 15 11 8 5 11 

002 Котельная с механической 
решеткой 

0,5 1,5 6 9 21 17 30 

003 Котельная с пылевидным 
сжиганием 

3 16 25 20 24 7 - 

004 Циклонная топка 40 32 15 6 2  5 
101 Взрывные работы 50 20 15 10 4 0,9 0,1 
201 Сдувание с отвалов 95 3 0.9 0.1    
301 Погрузка угля 6 8 - 31 54 - - 
401 Вентвыброс 2 8 20 20 25 10 5 
501 Дробление горной массы 20 30 35 13 - 2 - 

 
 
Естественно, главную роль в исследова-

ниях должны играть натурные наблюдения, 
которые следует организовать для основных 
типов производственных процессов угледо-
бычи. Одним из возможных методов является 
краткосрочное (например, за 1час) исследо-
вание подфакельного осаждения пыли на 
различных расстояниях от источника вдоль 
по ветру для известных метеоусловий. При 
этом возможно ограничиться и суммарным 
весовым контролем оседающей пыли. А дис-
персный состав восстанавливать из сообра-

жений наилучшего согласия расчетов и заме-
ров в процессе модельной вариации данных. 
Для этой цели рассмотренная выше долго-
срочная модель дополнена моделью расчета 
среднего за 1 час осаждения, основанной на 
гауссовском подходе [4]. Интервал осредне-
ния может быть и другим, однако следует 
учитывать, что в течение этого интервала 
должна быть приемлема гипотеза о неизмен-
ности метеоусловий. На рисунке 3 представ-
лен пример расчета среднего за час осажде-
ния пыли при взрывных работах для условий, 
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описанных в [13] и дисперсном составе, взя-
том из таблицы 8. Аналогичные кривые могут 
быть легко насчитаны и для других вариантов 
дисперсного состава. В качестве оценки ис-
ходного дисперсного состава выброса может 

быть принят тот, при котором будет иметь 
место наилучшее совпадение расчетов и на-
блюдений. 
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Рисунок 3 – Расчетная оценка часового выпадения пыли по оси факела после взрывов горной массы при 
различной устойчивости атмосферы. Высота начального облака 100м, размеры 200 х 200 м. Скорость 

ветра 1 м/сек. Выброс 100 г/сек (0,36 т/час) 
 
Аналогичную настройку можно делать и 

на данных снегового анализа, проведенного 
весной в окрестности источников загрязнения 
атмосферы. Однако в этом случае, естест-
венно,  предполагается использование рас-
четных оценок осаждения, осредненного за 
длительный (зимний) период. При этом необ-
ходимо обязательно учитывать другие близ-
лежащие источники, которые могут создавать 
существенный фон даже при тех направле-
ниях ветра, когда факел от интересующего 
пылевого выброса не оказывает влияния на 
исследуемую точку. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В Институте угля и углехимии СО РАН 
разработана и программно реализована ло-
кальная модель расчета потока пылевых час-
тиц промышленного происхождения из атмо-
сферы на подстилающую поверхность. 

2. Опытная эксплуатация модели пока-
зала существенную зависимость результатов 
от разбиения суммарного выброса источника 
пыли по дисперсному составу частиц. 

3. Начата работа по классификации ис-
точников пылевого загрязнения атмосферы с 
точки зрения дисперсного состава выбросов 
для основных производственных процессов 
угледобывающих предприятий. 
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4. Намечены перспективы эксперимен-
тального изучения дисперсного состава про-
мышленных выбросов для угледобывающих 
предприятий Кузбасса.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ПРИМЕСИ ОТ ИМПУЛЬСНОГО 

ИСТОЧНИКА НА ПЕРЕМЕННОЙ СЕТКЕ 
 

С.А. Петров, Ю.А. Суковатов 
 
Проведено сравнение способов расчёта переноса примеси в атмосфере на равномерной 

и неравномерной сетках. Показано преимущество использования неравномерной сетки. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Моделирование переноса примеси от 

импульсного источника на переменной сетке. 
Процесс переноса примеси в атмосфере мо-
делируется следующим образом: 
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Это уравнение непрерывности, где s –  
концентрация примеси, ui – компоненты  ско-
рости ветра, xi – ось координат. 

Представим скорость ветра и концен-
трацию в виде суммы средних значений и 
пульсаций. Уравнение (1) примет вид 
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где // suP ii −= –  потоки примеси, вызванные 
турбулентными пульсациями концентрации и 
поля скоростей. 

Принимается гипотеза, что  
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где - коэффициенты турбулентной диф-
фузии. 
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Опуская знаки усреднения, получаем 
уравнение: 
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где u, v, w – компоненты скорости по осям х, 
y, z, ϑ  – коэффициент молекулярной диф-
фузии по вертикальной оси, µ – коэффициент 
молекулярной диффузии по горизонтальным 
осям, wg – коэффициент гравитационного 
оседания, s – концентрация примеси. 

Граничные условия – равенство нулю 
производных концентрации примеси по коор-
динате. Эти условия выбраны из того сооб-
ражения, что вдали от источника концентра-
ция меняется медленнее. На нижней границе 
действует условие Монина осаждения при-
меси на поверхность. 

0zzприssw
z
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g ==+
∂
∂ βϑ ,    (4)  

где β  – параметр, зависящий от  свойств 
подстилающей поверхности и частиц приме-
си, а также от состояния атмосферы [1].  

 
СПОСОБ РАСЧЁТА 

Уравнение (3) решается методом пря-
мых. Используется метод Рунге-Кутты второ-
го порядка. Точки, в которых ведётся расчёт, 
образуют сетку. Сетка может быть регуляр-
ной, где расстояние между соседними точка-
ми постоянно, и нерегулярной. 
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Пусть при удалении от источника рас-
стояние между текущей и предыдущей точ-
ками возрастает в k раз. Таким образом, то-
чек станет меньше и время расчёта сильно 
сократится.  

 
Рисунок 1 

 

Дискретизация переменных на постоян-
ной и переменной сетках происходит по-
разному. Если используем сетку с постоян-
ным размером ячеек,  то производные счита-
ются так: 
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Если используем сетку с переменным 

размером ячеек, то 
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СРАВНЕНИЕ ДВУХ СПОСОБОВ РАСЧЁТА 

Размеры области 5*5км., высота – 2 км.  
Начальный столб загрязняющих веществ 
имеет высоту 2 км, концентрация выбрана 1 
млн. частиц на кубический метр. η=15 µ=1000 
β=0,1 ws=0,03. Время расчёта 1 час. 

 

 
 

Рисунок 2 
 

На подстилающей поверхности обозна-
чим прямую, проходящую через источник па-
раллельно направлению ветра. 

Для сравнения двух способов расчёта 
приведу несколько графиков числа частиц, 
выпавших на отрезок прямой АВ, от коорди-
наты. Черной нарисованы графики, получен-
ные программой с постоянным размером 
ячейки, точками – программой с переменным 
размером ячейки. k- коэффициент увеличе-
ния ячейки. 

О том, насколько выгодно использова-
ние сетки с переменной ячейкой, можно су-
дить по данным в таблице 1. 

Таблица 1 

K Размеры расчётной облас-
ти для 51 узла сетки 

1,00 5100 
1,05 9544 
1,10 19670 
1,15 42558 
1,20 94396 
1,25 210958 
1,30 269760 

 
Случай первый.  Ветра нет. 
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Рисунок 3 – Зависимость числа частиц от коорди-

наты: а) к=1,1  b) к=1,2  c) к=1,3  



 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ПРИМЕСИ ОТ ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА НА 
ПЕРЕМЕННОЙ СЕТКЕ 

Случай второй. Ветер 10 м/с 
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Рисунок 4 – Зависимость числа частиц от координаты:  а) k=1,1 b) k=1,2  c) k=1,3 

 

 
 
 
 
Случай третий. Ветер 20 м/с 
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Рисунок 5 – Зависимость числа частиц от координаты а) к=1,1  b) к=1,2  c) к=1,3 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
K=1,2 η=15 µ=1000 β=0,1 ws=0,03. Время 

расчёта 1 ч. Изолинии числа частиц на еди-
нице площади подстилающей поверхности. 
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Рисунок 6 –  Изолинии концентрации (ветра нет) 
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Рисунок 7 –  Изолинии концентрации (ветер 10 м/с) 
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Рисунок 8 – Изолинии концентрации (ветер 20 м/с) 
 

ВЫВОДЫ 
Использование неравномерной сетки 

позволяет в несколько раз сократить время 
расчёта или увеличить размеры расчётной 
области. Расхождение с результатами, полу-
ченными на равномерной сетке при этом не-
значительно. Расхождение больше вблизи 
границ расчётной области и обусловлено 
главным образом граничным условием – не-
обходимостью совпадения значений в по-
следней и предпоследней точках. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЗОЛЫ УГЛЯ, 
ВЫПАДАЮЩЕЙ НА СНЕГ В РАЙОНЕ ТЭЦ ЗАО КУЧУКСУЛЬФАТ 

ЗА ЗИМНИЙ ПЕРИОД 
 

Н.Н. Безуглова, С.А. Петров, Ю.А. Суковатов, И.А. Суторихин 
 
Рассматривается математическая модель осаждения примеси на подстилающую по-

верхность с учетом климатических характеристик. Приводятся результаты расчетов кон-
центраций золы угля, выпавшей за зиму на территории ТЭЦ ЗАО КУЧУКСУЛЬФАТ, и сравне-
ние их  с экспериментальными данными. 
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Эффективное решение природо-
охранной проблемы может быть достигнуто 
лишь в том случае, когда в единый механизм 
управления будут увязаны научные, техниче-
ские, организационные, экономиические, со-

циальные и правовые аспекты [1]. Важным 
звеном в системе управления является орга-
низация надёжного и эффективного монито-
ринга выбросов загрязняющих веществ. 


