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THE PREDICTED LEVEL OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION  
IN THE CITY AREA AFFECTED BY HIGHWAYS 

 
Цель. Разработка методики оценки загрязнения атмосферного воздуха в зоне влияния городских автомаги-

стралей, базирующейся на уравнениях отрывных течений невязкой жидкости, учитывающих специфику жилой за-
стройки, а также закономерности химических превращений загрязняющих веществ. 

Методика. Прогноз уровня загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта на улицах города ос-
новывается на совместном решении гидродинамической задачи по определению поля скорости ветрового потока в 
зоне городской автомагистрали и задачи по переносу примесей в атмосфере. Для определения поля скорости ветро-
вого потока использовали метод отрывных вихревых течений идеальной несжимаемой жидкости. Закономерности 
переноса примесей в атмосфере устанавливали с помощью уравнения конвективно-диффузионного переноса при-
меси и ее химической трансформации в атмосфере. Прогноз концентраций загрязняющих веществ производился 
путем численного моделирования на прямоугольной разностной сетке с использованием метода маркирования рас-
четной области на основе попеременно-треугольной разностной схемы. 

Результаты. Разработанная методика позволяет оперативно прогнозировать уровни загрязнения атмосферного 
воздуха выбросами автотранспорта при расположении зданий и автомагистрали по типу „уличный каньон“ с учетом 
химических превращений загрязняющих веществ. Применение разработанной численной модели позволило на прак-
тике установить динамику содержания диоксида азота в воздухе у зданий, примыкающих к автомагистрали. Про-
веден сравнительный анализ изменения концентрации диоксида азота относительно его предельно допустимой кон-
центрации в атмосфере и среднегодовых значений. 

Научная новизна. Разработана методика оценки уровней загрязнения атмосферного воздуха на разных расстоя-
ниях от автомагистрали, которая позволяет учитывать специфику химических превращений загрязняющих веществ в 
воздухе и влияние структуры жилой застройки на их рассеивание. 

Практическая значимость. Разработанная прогнозная методика может быть использована при планировании 
автомагистралей в новых районах городов или при реконструкции старых для проведения серий расчетов, требую-
щих перебора различных вариантов расположения зданий и автомагистралей при определенных метеорологических 
условиях. Полученные закономерности распространения загрязняющих веществ на разных удалениях от автомаги-
страли рекомендуется применять для своевременного внедрения  природоохранных мероприятий. 
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Постановка проблемы.**Транспорт является самой 

динамической отраслью, которая имеет большое значе-
ние для экономики любого государства. При этом транс-
порт оказывает существенное влияние на компоненты 
экологических систем, и, как следствие, на состояние 
здоровья населения [1]. 
                                           
© Беляев Н.Н., Русакова Т.И., Колесник В.Е., Павличенко А.В., 
2016 

Транспортные средства негативно влияют на состо-
яние окружающей среды и при этом, чаще всего, оказы-
вают наибольшее воздействие на атмосферу, загрязняя 
ее химическими соединениями, содержащимися в вы-
хлопных газах. Так автомобиль может выбрасывать в ат-
мосферу более 200 компонентов, период существования 
которых длится от нескольких минут до 4−5 лет. Хими-
ческий состав выбросов зависит от вида и качества топ-
лива, технологии производства, способа сжигания в дви-
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гателе и технического состояния транспортных средств. 
Наибольшую опасность для окружающей среды пред-
ставляют следующие компоненты – оксид углерода, 
оксиды азота, углеводороды, альдегиды (формальдегид 
и акролеин), соединения серы, свинец, сажа и др. [2]. 

Постоянный рост автомобильного парка вызывает 
значительное загрязнение окружающей среды крупных 
городов, и вклад автотранспорта в загрязнение воздуха 
выхлопными газами может достигать 80−95%. Объем 
транспортных выбросов вредных веществ в атмосферу 
на дорогах общего пользования почти в два раза больше 
объема выбросов промышленных предприятий. Еже-
годные объемы промышленных выбросов СО, СхНу, NOx 
в 5−10 раз меньше объемов выбросов этих веществ тран-
спортными средствами. 

Транспортные потоки оказывают наибольшее вли-
яние на уровень загрязнения окружающей природной 
среды. Специфика передвижных источников загрязне-
ния (автомобилей) проявляется:  

- в высоких темпах роста количества автомобилей и 
их неравномерном распределении по территории горо-
да; 

- непосредственной близости к жилым районам (ав-
томобили заполняют все местные проезды и дворы жи-
лой застройки);  

- более высокой токсичности выбросов автотранспо-
рта по сравнению с выбросами стационарных источни-
ков; 

- сложности технической реализации средств защиты 
от загрязнений на передвижных источниках; 

- низком расположении источника загрязнения от зе-
мной поверхности, в результате чего отработавшие газы 
автомобилей скапливаются в зоне дыхания людей и мед-
леннее рассеиваются ветром. 

Выхлопные газы автотранспорта распространяются 
непосредственно на улицах городов вдоль автомагист-
ралей. Это приводит к негативному влиянию на пеше-
ходов, жителей прилегающих микрорайонов, предста-
вителей животного и растительного мира. Экологичес-
кая ситуация усложняется тем, что загрязняющие веще-
ства накапливаются в приземном слое, а именно в зоне 
дыхания человека [1, 3]. При этом протекает множество 
химических превращений  загрязняющих веществ в воз-
духе [4]. Интенсивность рассеивания загрязняющих ве-
ществ зависит от характера застройки, климатических 
условий, а также интенсивности транспортных потоков. 

Перечисленные особенности передвижных источни-
ков выбросов приводят к тому, что автотранспорт созда-
ет в городах обширные зоны с устойчивым превышени-
ем санитарно-гигиенических нормативов загрязнения 
атмосферного воздуха. Такая ситуация обуславливает 
необходимость разработки методических подходов к 
оперативной и достоверной оценке характера и степени 
загрязнения окружающей среды на территориях, при-
легающих к автомагистралям. 

Анализ последних исследований и публикаций. В 
настоящее время возрастают экологические требования 
и ограничения к автомобильному транспорту. Так, од-
ним из основных принципов Транспортной стратегии 
Украины на период до 2020 года, утвержденной Распо-

ряжением Кабинета Министров Украины № 2174-р от 
20.10.2010 г. является минимизация вредного влияния 
транспорта на окружающую природную среду.  

Функционирование транспорта вызывает формиро-
вание значительных нагрузок практически на все компо-
ненты экологических систем. Решению задач повыше-
ния экологической безопасности автомобильного транс-
порта посвящены работы Аксенова В.И., Аксенова И.Я., 
Батурина В.К., Бондаренко Е.В., Болбаса М.М., Воробье-
ва А.Е., Внуковой Н.В., Вучика В.Р., Говоруна А.Г., Го-
лубева И.Р., Гутаревича Ю.Ф., Дворникова Г.П., Зерка-
лова Д.З., Евгеньева И.Е., Луканина В.Н., Орнатско-        
го Н.П., Павловой Е.И., Савича Е.Л., Скорченко В.Ф., Хо-
мяка Я.В., Яхьяева Н.Я. и др.  

В крупных городах общее число автомобильных ма-
гистралей с интенсивным движением стремительно рас-
тет. В таких условиях выбросы автотранспорта в атмо-
сферу оказывают существенное влияние на уровень кон-
центрации загрязнителей в воздухе как вдоль самой го-
родской магистрали, так и на определенном удалении от 
нее. Территорию современных городов пересекает боль-
шое количество автомобильных магистралей с интен-
сивным движением транспорта. Каждая из них оказы-
вает влияние на уровень концентраций загрязняющих 
веществ в воздухе как вдоль самой магистрали, так и на 
разном удалении от нее [5]. 

Задача прогноза уровня загрязнения воздуха в таких 
условиях является очень сложной с точки зрения теоре-
тического решения. Сложность обусловлена тем, что го-
родские здания представляют собой препятствия, ко-
торые влияют на формирование поля скорости воздуш-
ного потока, а изменения скорости оказывают влияние 
на распределение загрязняющей примеси в зоне жилой 
застройки.  

В рамках решения указанных прогнозных задач вы-
полнено много исследований разными авторами [1, 6−8]. 
При этом они использовали эмпирические, аналитичес-
кие и численные модели переноса примесей в атмосфе-
ре. Разработанные математические модели не в полной 
мере учитывают особенности распространения загрязня-
ющих веществ в сторону жилой застройки и не опреде-
ляют влияние зданий на формирование зоны и степени 
загрязнения воздуха. Кроме того, важно учитывать воз-
можные химические трансформации примесей в атмо-
сфере. Поэтому решение указанной задачи актуально 
для обеспечения экологической безопасности города. 

Выделение нерешенной проблемы. Негативное 
влияние выбросов автотранспорта на атмосферу города 
по многим аспектам достаточно значительно. Прежде 
всего, загрязнители поступают в атмосферу жилой зоны 
на уровне прямого восприятия пешеходами. Вынос за-
грязнителей из „уличного каньона“ (рис. 1), образован-
ного рядами домов по бокам автомагистрали, происхо-
дит менее интенсивно, чем на открытой местности, что 
приводит к образованию застойных зон, особенно в пе-
риоды малой интенсивности ветра. Под действием сол-
нечного света в выбрасываемых автотранспортом газах 
протекают фотохимические реакции. И образуется фо-
тохимический смог [4]. Его наиболее опасными компо-
нентами являются озон, оксид и диоксид азота. 
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Рис. 1. Схема движения в „уличном каньоне“ 
 
Для выявления закономерностей переноса примесей 

в атмосфере могут быть использованы эмпирические 
модели, полученные путем обработки результатов изме-
рений, проведенных непосредственно на улицах возле 
автомагистралей [4−10]. За рубежом эти модели исполь-
зуются для решения прогнозных задач в масштабе „lo-
cal“. В Украине нормативная эмпирическая модель при-
меняется для прогноза в масштабе „urban“. Следует от-
метить, что эти эмпирические модели в явном виде не 
учитывают процесс атмосферной диффузии, неравно-
мерность поля скорости ветрового потока в застройке, а 
также влияние зданий на формирование зоны загрязне-
ния на улицах городов. При этом модели могут быть по-
строены только для одного вида загрязнителя. 

Аналитические модели основаны на аналитическом 
решении уравнения переноса примеси, разработанные 
Hanna S.,  и используются для решения задач как в мас-
штабе „local“, так и в масштабе „urban“. При этом ана-
литические модели имеют существенные ограничения. 
Они не учитывают неравномерность поля скорости вет-
ра на улице, форму зданий и их взаимное расположение. 
Расчет зон загрязнения проводится по заданному значе-
нию скорости ветра. Модели данного класса использу-
ются при решении экологических задач в рамках разра-
ботки регуляторной политики. 

Численные модели – это самый мощный теорети-
ческий инструмент для решения сложных задач по оцен-
ке уровня загрязнения атмосферного воздуха, в частно-
сти, выбросами автотранспорта на улицах городов. Дан-
ные модели делятся на две подгруппы: кинематические 
и CWE модели. Анализ известных численных моделей 
позволяет выделить следующие их достоинства: возмо-
жность моделирования с учетом комплекса наиболее ва-
жных физических факторов (неравномерности рас-
пределения скорости ветрового потока и атмосферной 
диффузии, учета влияния зданий, режима эмиссии вред-
ных веществ); возможность получения прогнозных дан-
ных в любой интересующей точке; возможность пред-
ставления результатов прогнозирования в виде, удобном 
для анализа. К недостаткам численных моделей следует 
отнести: сложность построения расчетной области в ди-
скретном виде; трудность построения алгоритма реше-
ния задачи в областях сложной геометрической формы; 
большие затраты времени на проведение вычислитель-
ного эксперимента.  

Формулирование цели работы. С учетом вышеиз-
ложенного, целью работы является разработка приклад-

ной математической модели переноса примесей на базе 
уравнений отрывных течений невязкой жидкости и ее 
применение для прогноза уровня загрязнения атмосфе-
рного воздуха выбросами автотранспорта с учетом хи-
мических превращений загрязнителей в атмосфере при 
расположении зданий и автомагистрали по схеме „улич-
ный каньон“. 

Изложение основного материала. На первом этапе 
решалась задача по определению поля скорости ветро-
вого потока на улице. Для моделирования процесса об-
текания зданий потоком воздуха используется уравне-
ние переноса завихренности 
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ветрового потока в вертикальной плоскости. 
Так как отрыв потока происходит в угловых точках и 

на ребрах зданий, то в этих местах в поток сходят вихри, 
которые обеспечивают конечность скоростей в острых 
кромках образующих (согласно постулату Чаплыгина-
Жуковского). Поэтому, возникает задача расчета интен-
сивности сошедших вихрей. 

Для уравнения Пуассона граничное условие „непро-
текания“ на поверхности препятствий имеет вид  = 0. 
На границе входа воздушного потока в расчетную обла-
сть задавали вектор скорости воздушного потока, значе-
ния функции тока  и завихренности : вход = (y), 
вход = (y). На верхней границе расчетной области так-
же задается условие „непротекания“:  = const. 

На границе выхода воздушного потока из расчетной 
области задавали „мягкие“ граничные условия, необхо-
димые для замыкания разностных уравнений.  

Решение стационарной гидродинамической задачи 
определяли для задаваемых моментов времени t. Для 
этого в начальный момент (t = 0) для завихренности ста-
вится начальное условие типа: t=0 = 0 или t=0 = 0(x,y). 

После решения уравнений (1, 2) и расчета поля ско-
рости ветрового потока решали задачу по моделиро-
ванию рассеивания выхлопных газов автотранспорта. 
Рассматривался процесс химических превращений 
оксида азота и диоксида азота в виде формул 

 

223
1 ONOONO k  ; 

 

 ONOhNO J  2 .  
 

Как видим, для образования NO2 необходимо присут-
ствие озона O3. Реакция взаимодействия оксидов проте-
кает со скоростью, зависящей от коэффициента k1. Ско-
рость превращения NO2 в NO под воздействием кванта 
света зависит от коэффициента J. Оба коэффициента оп-
ределяли экспериментальным путем. 
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Для выполнения прогноза уровня загрязнения воз-
душной среды указанными видами загрязнителей реша-
ли уравнения 
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где QNO и QNO2 – интенсивность выброса NO и NO2 авто-
транспортом соответственно; u, v – компоненты вектора 
скорости ветра;  = (x,y) – коэффициенты турбулентной 
диффузии; x0, y0 – координаты источника выброса 
загрязняющего вещества; (x-x0), (y-y0) – дельта-
функция Дирака, с помощью которой моделируется 
выброс загрязнителя. Значение коэффициента диффузии 
y рассчитывается по формуле y = 0,11·y, где у – высота 
над уровнем Земли; y = (0,1-1)·U, где U – скорость ветра. 
Уравнения переноса для конкретного загрязняющего 
вещества записывали в форме, которая принята за 
рубежом [6, 9]. 

В расчетах химических превращений принято во 
внимание то, что выброс NO2 составляет величину поря-
дка 5% от выброса всех оксидов азота, а остальная часть, 
порядка 95%, это выброс NO. Скорость химических пре-
вращений принимаем равной: J = 0,0045 s-1; k1 = 
0,00039 ppb-1s-1 [6, 9]. Поскольку размерность коэффици-
ента k1 приведена в несистемных единицах концентра-
ции, то в разработанной подпрограмме расчета осущест-
вляется переход от ppb-1s-1 к г/м3 и обратно. Процесс хи-
мической трансформации рассчитывается на основе за-
висимостей [9] 

 
      231 NOJONOk
dt
NOd

  ;     

       231
2 NOJONOk

dt
NOd

  ;  

       231
3 NOJONOk

dt
Od

 .  

 
Для численного интегрирования уравнений гидроди-

намики используются неявные разностные схемы. Раз-
ностные уравнения для расчета завихренности на каж-
дом шаге расщепления имеют вид: 
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- на втором шаге 
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Значение завихренности на каждом расчетном шаге 

рассчитывается по формуле бегущего счета. 
Значение функции тока рассчитывается с помощью 

разностной схемы суммарной аппроксимации, разрабо-
танной А.А. Самарским. В этом случае, разностные урав-
нения имеют вид: 
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- на втором шаге 
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- на третьем шаге 
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- на четвертом шаге 
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Численное интегрирование уравнений переноса при-
меси (3–5) проводится с помощью неявной разностной 
схемы расщепления. Если обозначить концентрацию 
любого из загрязнителей NO, NO2 или О3 буквой С, то раз-
ностная схема записывается аналогично для каждого из 
представленных уравнений. 

Производная по времени аппроксимируется разде-
ленной разностью „назад“ 
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В конвективных производных слагаемые однонапра-

вленного переноса записываются в виде 
 



94  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2016, № 1

Е К О Л О Г І Ч Н А  Б Е З П Е К А ,  О Х О Р О Н А  П Р А Ц І

 

x
Cu

x
Cu

x
uС











 

; 
y
Cv

y
Cv

y
vC











 

. 
 

С учетом предыдущего выражения, конвективные 
производные аппроксимируют разделенными разно-
стями „против потока“ на верхнем временном слое 
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Компоненты скорости u определяются на вертика-
льных гранях разностных ячеек, а компоненты скорости 
v  на горизонтальных гранях. Индексы этих граней со-
ответствуют индексам ячеек, расположенных правее или 
выше соответствующей грани. 

Вторые производные аппроксимируются следую-
щим образом 
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где 
yyyyxxxxyyxx M, M, M, M, L, L, L, L   условные обоз-

начения разностных операторов. С учетом приведенных 
выше обозначений, разностный аналог уравнения пере-
носа записывается как 
 




 


111,
1

, n
y

n
x

n
x

n
ji

n
ji CLCLCL

t
CC

 

  1111 ( n
xx

n
xx

n
ij

n
y CLCMCCL   

ijij
n

yy
n

yy qCLCL   )11 . 
 

Обозначаем ij  число „1“ или „0“, в зависимости от 
того, расположен или нет в разностной ячейке „ij“ ис-
точник загрязнения. Значение qij равно интенсивности qk 
соответствующего k-го источника, размещенного в раз-
ностной ячейке „ij“, деленной на площадь этой ячейки: 
qij=qk/(x·y). 

Расщепляем разностное уравнение на четыре раз-
ностных уравнения так, чтобы на каждом шаге учитыва-
лось лишь одно направление переноса возмущений, оп-
ределяемое знаком при конвективной производной. В 
этом случае разностные уравнения имеют вид: 

- на первом шаге расщепления 
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- на втором шаге расщепления 
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- на третьем шаге расщепления 
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- на четвертом шаге расщепления 1 nk , c 
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В приведенных разностных уравнениях использу-

ется значение 
yx

qq l
l 
 . Значение функции l тождест-

венно равно нулю во всех ячейках, кроме тех, где распо-
ложен источник выброса. 

Поскольку на каждом шаге расщепления шаблон 
разностных уравнений имеет треугольную форму, то на 
верхнем временном слое неизвестное значение функции 
С находится по методу „бегущего счета“.  

На основе построенной численной модели разрабо-
тан пакет программ на языке Фортран.  

Разработанная численная модель при  расположении 
зданий и автотрассы по схеме „уличный каньон“ была 
применена для практического расчета концентрации NO2 
на улице при выбросе оксида азота NOx от автомагист-
рали (четырехрядное движение), которая в расчетной 
схеме представлена четырьмя точечными источниками 
(рис. 2). Расчет выполнялся при следующих данных: 
высота первого – 45 м, длина – 20 м; высота второго – 
55 м, длина – 20 м; на высоте h=10 м скорость ветра – 
5 м/с; коэффициенты атмосферной диффузии x = y = 
2 м2/с; размеры расчетной области: длина – 125 м (по ко-
ординате х), высота – 84 м (по координате у); четыре ис-
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точника выброса NOx. Автомагистраль расположена не 
симметрично по отношению к зданиям и находится бли-
же к левому зданию. 

В качестве начального условия принималось, что 
фоновая концентрация NO и NO2 в расчетной области ра-
вна нулю, а концентрация O3 принята равной 0,16 мг/м3. 

Результаты расчета концентрации диоксида азота в 
„уличном каньоне“ для различных моментов времени 
представлены на рис. 3−5, где значение концентрации 
представлено в размерном виде: каждое число – это ве-
личина концентрации в процентах от величины макси-
мальной концентрации на данный момент времени. Вы-
вод на печать чисел осуществлен по формату „целое чи-
сло“, т.е. дробная часть числа не выдается на печать. Та-
кой подход эффективен при проведении серийных рас-
четов, когда осуществляется „перебор“ различных вари-
антов с целью выбора оптимального для конкретной си-
туации. Однако, по требованию пользователя, разрабо-
танный код может осуществлять вывод на печать резу-
льтатов по формату „действительное число“, т.е. с со-
хранением дробной части числа. Эти данные позволяют 
оценить вид формирующейся зоны загрязнения, ее раз-
меры и интенсивность. 

На рис. 3−5 хорошо видно, как с течением времени 
формируется сложная зона загрязнения, вызванная вза-
имовлиянием источников поступления оксидов азота и 
зданий. На рис. 3 представлена зона загрязнения в мо-
мент времени t = 60 с. Ее высота сопоставима с высотой 
правого здания. На момент времени t = 80 с шлейф вы-
бросов прижимается ветром к правому зданию, в резу-
льтате чего на его наветренной стороне формируется зо-
на загрязнения по всей высоте здания, которая перева-
ливает на подветренную сторону. На момент времени t = 
180 с обе стороны здания полностью оказываются в зоне 
загрязнения. Создается риск поступления опасного за-
грязнителя внутрь помещений здания. 

На рис.6 показано распределение концентрации 2NO  
на высоте 4 и 8 м поперек „уличного каньона“. Данный 
график позволяет определить подзону с повышенным 
значением концентрации загрязнителя. 

Приведенные графики позволяют определить учас-
ток с повышенным значением содержания загрязнителя 
поперек зоны влияния автомагистрали. Так, индекс за-
грязнения атмосферы (ИЗА), т.е. кратность превышения 
предельно допустимых концентраций (ПДК), диоксидом 
азота достигает 1 на участке, начиная, примерно, с 53− 
65 метров от осевой линии автострады. Максимальное 
значение концентрации и соответственно ИЗА наблюда-
ется на расстоянии 75 м от дороги на высоте 4 м. На рас-
стоянии 90 м ИЗА на высотах 4 и 8 м, практически, одина-
ков и составляет, примерно 1,8. 

Разработанная методика позволяет оперативно про-
гнозировать уровни загрязнения атмосферного воздуха 
выбросами автотранспорта при расположении зданий и 
автомагистрали по типу „уличный каньон“ с учетом хи-
мических превращений загрязняющих веществ. Выпол-
ненные расчеты, с использованием разработанной чис-
ленной модели, выявили наличие в зоне городских авто-
магистралей участков застройки со значительным пре-
вышением ПДК и среднегодовых концентраций оксидов 

азота. Следует отметить, что выполнение необходимых 
расчетов занимает несколько минут компьютерного вре-
мени. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расчетной области: 1 – здания; 2 – ав-
томагистраль 

 

 
 

Рис. 3. Поле концентрации диоксида азота – NО2: t = 
60 с, Сmax= 0,0573 мг/м3 

 

 
 

Рис. 4. Поле концентрации диоксида азота – NО2: t = 
80 с, Сmax= 0,0865 мг/м3 

 

 
 
Рис. 5. Поле концентрации диоксида азота – NО2: 

t=180 с, Сmax=0,1054 мг/м3 
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Рис. 6. Изменение концентрации NО2 на высотах 4 и 
8 м в сравнении с ПДКс.с., t = 180 с, Сmax = 0,1054 мг/м3 

 

Выводы и перспективы развития направления. В 
результате выполнения исследований получены следую-
щие результаты: 

- установлены закономерности рассеивания и хими-
ческих превращений загрязняющих веществ, поступа-
ющих от автомагистрали в условиях „уличного кань-
она“; 

- созданы математические модели, позволяющие 
оперативно характеризовать процесс переноса загряз-
нителей в зоне влияния городской автомагистрали; 

- разработана методика оценки уровней загрязнения 
атмосферного воздуха на разных расстояниях от автома-
гистрали, позволяющая учитывать специфику химичес-
ких превращений загрязняющих веществ в воздухе и 
влияние структуры жилой застройки на их рассеивание. 

Разработанные модели позволяют повысить качество 
инженерных расчетов рассеивания загрязнителей вблизи 
автомагистралей при оценках уровня экологической бе-
зопасности городской атмосферы.  

Результаты исследований рекомендуется применять 
при разработке генеральных планов развития городов 
для планирования автомагистралей в новых районах го-
родов или при реконструкции старых микрорайонов. 
Установленные  закономерности распространения загря-
зняющих веществ на разных удалениях от автомагистра-
ли необходимо использовать для разработки и внедре-
ния природоохранных мероприятий. 

Полученные результаты формируют научно-мето-
дическую основу для создания трехмерной численной 
модели прогноза загрязнения атмосферного воздуха в 
„уличном каньоне“. 
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Мета. Розробка методики оцінки забруднення атмо-

сферного повітря в зоні впливу міських автомагістралей, 
що базується на рівняннях відривних течій нев'язкої рі-
дини, яка враховує специфіку житлової забудови, а 
також закономірності хімічних перетворень забруднюю-
чих речовин. 

Методика. Прогноз рівня забруднення атмосфер-
ного повітря викидами автотранспорту на вулицях міста 
ґрунтується на спільному рішенні гідродинамічної зада-
чі з визначення поля швидкості вітрового потоку в зоні 
міської автомагістралі та завдання з перенесення домі-
шок в атмосфері. Для визначення поля швидкості вітро-
вого потоку використовували метод відривних вихрових 
течій ідеальної нестисливої рідини. Закономірності пере-
несення домішок в атмосфері встановлювали за допомо-
гою рівняння конвективно-дифузійного переносу домі-
шки та її хімічної трансформації в атмосфері. Прогноз 
концентрацій забруднюючих речовин проводився шля-
хом чисельного моделювання на прямокутній різницевій 
сітці з використанням методу маркування розрахункової 
області на основі поперемінно-трикутної різницевої схе-
ми. 
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Результати. Розроблена методика дозволяє опера-
тивно прогнозувати рівні забруднення атмосферного 
повітря викидами автотранспорту при розташуванні 
будівель і автомагістралі за типом „вуличний каньйон“ 
з урахуванням хімічних перетворень забруднюючих 
речовин. Застосування розробленої чисельної моделі 
дозволило на практиці встановити динаміку вмісту 
діоксиду азоту в повітрі біля будинків, прилеглих до 
автомагістралі. Проведено порівняльний аналіз зміни 
концентрації діоксиду азоту відносно його гранично 
допустимої концентрації в атмосфері та середньорічних 
значень. 

Наукова новизна. Розроблена методика оцінки рів-
нів забруднення атмосферного повітря на різних відста-
нях від автомагістралі, що дозволяє враховувати специ-
фіку хімічних перетворень забруднюючих речовин у 
повітрі та вплив структури житлової забудови на їх роз-
сіювання. 

Практична значимість. Розроблена прогнозна ме-
тодика може бути використана при плануванні автома-
гістралей у нових районах міст або при реконструкції 
старих для проведення серій розрахунків, що вимагають 
перебору різних варіантів розташування будівель і авто-
магістралей за певних метеорологічних умов. Отримані 
закономірності поширення забруднюючих речовин на 
різних відстанях від автомагістралі рекомендується зас-
тосовувати для своєчасного впровадження природоохо-
ронних заходів. 

Ключові слова: автотранспорт, магістраль, заб-
руднення повітря, розсіювання викидів 

 
Purpose. The development of the methodology for at-

mospheric air pollution assessment in the zone affected by 
city highways, which is based on the equation of detached 
flow of inviscid fluid and considers the dwellings zone pe-
culiarities as well as the natural laws of chemical transfor-
mations of air pollutants. 

Methodology. The predicted level of atmospheric air 
pollution in the city area located near highways and affected 
by automotive pollutants is reasoned by the joint solution of 
hydrodynamic equation of field of velocities for wind flow 

estimation in the highway area and the problem of admixture 
transfer in the atmosphere. To estimate the field of velocities 
for wind flow the method of incompressible frictionless vor-
tex-type flow was applied. The natural laws of admixture 
transfer in the atmosphere were established by means of 
convection and diffusive transfer of admixture and its chemi-
cal transformation in the atmosphere. The predicted concen-
tration of pollutants was estimated by means of numerical si-
mulation on computational straight-line graticube using the 
method of labeling of rated operating conditions based on the 
alternating triangular difference scheme. 

Findings. The developed methodology enables efficient 
prediction of atmospheric air pollution levels by automotive 
pollutants in case of buildings and highway arrangement of 
street canyon type and considering the chemical transforma-
tions of pollutants. The application of the developed numeri-
cal model enabled the establishment of the nitrogen dioxide 
concentrations dynamics in the air near the buildings adja-
cent to the highway. The comparative analysis for nitrogen 
dioxide concentrations changes relative to its maximum per-
missible concentration in the atmosphere and its annual aver-
age was carried out. 

Originality. The methodology for atmospheric air pollu-
tion levels assessment at the different distances from a high-
way was developed. It allows considering the natural laws of 
chemical transformations of air pollutants as well as the ef-
fect of dwellings zone peculiarities on their dispersion. 

Practical value. The developed prognostic methodology 
can be used for the planning of highways  in new city dis-
tricts as well as for the calculations of old highways recon-
struction requiring consideration of different types of build-
ings and highways arrangement under the definite meteoro-
logical conditions. The obtained laws of pollutants dispersion 
at the different distances from a highway should be consid-
ered for the timely adoption of the nature-conservative me-
asures. 

Keywords: motor transport, highway, air pollution, 
emission dispersion 
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