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Вступление. Как известно, автомо-

бильный транспорт является самым круп-

ным источником выброса загрязняющих 

веществ в атмосферу [15]. В настоящее 

время, в Украине наблюдается тенденция 

увеличения количества автомобилей на 

магистралях городов, что увеличивает ан-

тропогенную нагрузку на окружающую 

среду. Кроме этого идут плановые работы 

по реконструкции улиц, магистралей, раз-

вязок в различных городах страны. Все это 

ставит во главу угла проблему прогнози-

рования качества воздушной среды 

выбросами автотранспорта. 

 
Рис. 1. Выбросы от автотранспорта 

 

Анализ литературы. Прогнозирова-

ние качества атмосферного воздуха 

выбросами от автотранспорта осу-

ществляется различными методами. Ме-

тод физического моделирования требует 

применения дорогостоящего эксперимен-

тального оборудования, достаточно много 

времени на постановку эксперимента, его 

проведение и обработку данных измере-

ний [14]. Поэтому, метод физического мо-

делирования не может быть каждодне-

вным инструментом решения прогнозных 

задач, связанных с анализом загрязнения 

воздушной среды на будущих автомагист-

ралях и т.п. Альтернативным подходом яв-

ляется применение метода математиче-

ского моделирования. Наиболее часто для 

такого вида прогнозирования исполь-

зуются эмпирические и аналитические 

модели [4, 5, 7, 9]. Эти модели позволяют 

быстро получить прогнозные данные, но 

ориентированные, как правило, на ситуа-

цию «постоянно действующий линейный 

источник» или «точечный источник». 

Другим подходом является использование 

метода численного моделирования на базе 

уравнения массопереноса [6]. Такой под-

ход является более физически обоснован-

ным, но не учитывает наличие застройки в 

области прогноза. Наиболее эффективным 

подходом для прогноза качества воздуш-

ной среды выбросами от автотранспорта 

является CFD моделирование, в рамках 

которого осуществляется расчет поля ско-

http://www.mns/


БУДІВНИЦТВО 
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА Т. 86, №4, 2016 

2
9
0

 

рости ветрового потока в условиях за-

стройки [1, 2, 12, 13]. В настоящее время, 

в Украине, существует определенный де-

фицит CFD моделей для оценки влияния 

автомагистралей на уровень загрязнения 

атмосферного воздуха. 

Целью данной работы является ра-

зработка 3D CFD моделей для оценки уро-

вня загрязнения атмосферного воздуха 

выбросами автомобилей. Ставиться задача 

создания моделей, которые давали бы во-

зможность прогнозировать уровень загря-

знения атмосферного воздуха в условиях 

застройки. 

Методика. Для решения задачи по 

оценке уровня загрязнения атмосферного 

воздуха выбросами автотранспорта будут 

использоваться фундаментальные уравне-

ния аэродинамики и массопереноса. Для 

численного интегрирования моделирую-

щих уравнений будет использоваться ме-

тод сеток. 

Модель аэродинамики. Особеннос-

тью рассматриваемой задачи является ра-

ссеивание выбросов от автомобилей в 

условиях застройки. Каждое здание пред-

ставляет собой препятствие на пути ветро-

вого потока, а значит, приводит к дефор-

мации поля скорости этого потока. 

Поэтому, прежде чем приступить к моде-

лированию рассеивания выбросов в атмо-

сфере, необходимо рассчитать поле скоро-

сти ветрового потока в условиях за-

стройки. Для решения этой задачи будем 

применять модель идеальной жидкости. 

Если сделать предположение о безвихре-

вом воздушном потоке, то моделирующее 

уравнение будет иметь вид [1, 10, 11]: 
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где   – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости воз-

душного потока определяется такими соо-
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Постановка краевых условий для 

данного уравнения рассматривается в ра-

ботах [1, 11]. 

Модель массопереноса. Для моде-

лирования рассеивания выбросов от авто-

мобилей в атмосферном воздухе будем ис-

пользовать следующее уравнение [2, 4-6, 

10, 11]: 
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где С – концентрация вредного вещества в 

атмосферном воздухе; wvu ,,  – компо-

ненты вектора скорости движения возду-

шной среды; zyx  ,,  – коэффициенты 

атмосферной турбулентной диффузии;   

– коэффициент, учитывающий изменение 

концентрации за счет химических реак-

ций, протекающих в атмосфере и вымыва-

ния вредного вещества осадками [5]; t – 

время; iii zyx ,,  – координаты расположе-

ния точечного источника выделения при-

меси (место  расположения автомобилей); 

ws – скорость гравитационного оседания 

загрязнителя; Qi(t) – интенсивность эми-

ссии точечного источника (интенсивность 

выброса от автомобилей); 

     iii zzyyxx    – обозначение 

дельта-функции Дирака. 

Таким образом, загрязнение прима-

гистральной территории от автотранспо-

рта моделируется серией точечных источ-

ников, заданной интенсивности. Поско-

льку выбросы от автомобилей содержат 

различные вредные вещества, уравнение 

(3) необходимо использовать для рассеи-

вания каждого конкретного вредного 

вещества. 

Постановка граничных и начальных 

условий для уравнения массопереноса 

рассмотрено в работах [1, 2, 6, 10, 11]. 

На входе в расчетную область за-

даются следующие значения параметров 

[3-5]: 
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где u1 – скорость ветра на высоте z1 (при-

нимается мz 101  ); 2,01 k ; 1,00 k ; 

16,0p ; 1m . 

С помощью маркеров в дискретной 

модели задается, положение автомагист-

рали, интенсивность выбросов от автомо-

билей и положение зданий в расчетной об-

ласти. Это позволяет очень быстро форми-

ровать «геометрию» расчетной области, 

т.е. положение зданий, их форму, положе-

ние автомагистралей и т.д. 

Метод численного решения. Для 

решения дифференциальных уравнений 

аэродинамики и массопереноса исполь-

зуются конечно-разностные методы. Так 

для численного интегрирования уравне-

ния для потенциала скорости применяется 

метод условной аппроксимации [8]. Сог-

ласно этому методу уравнение для потен-

циала скорости, записанное в разностном 

виде, расщепляется на два уравнения, при-

чем на каждом шаге расщепления неи-

звестное значение потенциала скорости 

определяется по явной схеме бегущего 

счета, при этом сама разностная схема – 

неявная. Для численного интегрирования 

уравнения рассеивания выбросов в атмос-

фере применяется неявная попеременно-

треугольная разностная схема расщепле-

ния [1, 10, 11]. 

Практическая реализация модели. 
На базе построенных численных моделей 

разработан специализированный пакет 

программ (код). Данный пакет программ 

был использован для моделирования за-

грязнения атмосферного воздуха возле ав-

томагистрали, рядом с которой находи-

лось два здания (рис.2). Ставилась задача 

оценки размеров, формы зоны загрязнения 

возле автомагистрали. 

 
Рис. 2. Расчетная схема:  

1 – здания; 2 – автомагистраль (уровень 

z=0) 

На рис.3 представлена зона загрязне-

ния атмосферного воздуха в расчетной об-

ласти, полученная с помощью численного 

моделирования. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения возле зданий:  

1 – направление ветра (z=6 м) 

 

Как видно из рис.3, формирующаяся 

зона загрязнения может быть разбита на 

две подзоны. Первая подзона – формиру-

ется сбоку от зданий. Эта подзона имеет 

форму «языка», который вытягивается 

вдоль боковых сторон зданий в направле-

нии движения ветрового потока. Вторая 

подзона – формируется на подветренной 

стороне зданий. Из представленного рису-

нка видно, что в зону влияния автомагист-

рали попадают оба здания. 

Отметим, что на решение задачи по-

требовалось около 10 сек компьютерного 

времени. 

Выводы. Рассмотрены эффективные 

3D численные модели для прогноза уро-

вня загрязнения воздушной среды на ули-

цах городов выбросами от автотранспо-

рта. Разработанные численные модели по-

зволяют рассчитать 3D аэродинамику вет-

рового потока в условиях застройки и про-

цесс массопереноса выбросов от автот-

рассы. Выбросы от автотрассы модели-

руются серией точечных источников за-

данной интенсивности. Разработанные 

модели позволяют оперативно получить 

информацию об уровне загрязнения воз-

душной среды и оценить влияние автомо-

билей на интенсивность такого загрязне-

ния. Дальнейшее совершенствование мо-

делей следует проводить в направлении ее 

развития для расчета аэродинамики на 

базе уравнений вязкой жидкости. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ УНОСА ПЫЛИ ИЗ ВАГОНА ПРИ 

ТРАНСПОРТИРОВКЕ УГЛЯ 

 

Вступление. В Нигерии транспорти-

ровка угля осуществляется железнодорож-

ным транспортом (рис.1). Как известно, 

это приводит к уносу угольной пыли при 

транспортировке. Результатом такого 

уноса пыли является загрязнение путей, 

примагистральной территории и рабочих 


