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Аннотация.  В статье рассматривается математическое моделирование процесс 

переноса и диффузии загрязнителей воздуха в пограничном слое атмосферы. Разработана 

математическая модель распространения промышленных выбросов в атмосфере с учетом 

орографии местности скорости перемещения мелкодисперсных субстанции. Модель 

описывается многомерными уравнениями в частных производных с соответствующими 

начальными и граничными условиями. 

Ключевые слова. Математическая модель, перенос и диффузия, вычислительный 

эксперимент, орография местности.    

Введение. На сегодняшний день загрязнение атмосферы является «экологической 

проблемой» мирового масштаба и математическое моделирование может претендовать на 

роль «решения» этих задач и принятия управленческих решении. Потому что, 

математическое моделирование, является эффективным инструментом для оценки и 

анализа качества воздуха и защита их от загрязняющих веществ. Из анализа проведенных 

многолетних наблюдений следует, что ни одна стратегия сокращения выбросов и 

контроля не может быть экономически эффективной без серьезного предварительного 

применения методов математического моделирования выше указанной задачи. 

Математическое моделирование – один из эффективного практического инструмента, 

который может ответить на наши вопросы «что, если». 

За последние годы учёными разработаны математические инструменты для 

исследования, прогнозирования и мониторинга экологического состояния промышленных 

регионов, которые основывается на – математическую модель, численного алгоритма и 

программного средства для проведения вычислительных экспериментов на ЭВМ и 

получены значительные теоретические и прикладные результаты по выше указанной 

проблемой. 

Анализируя полученных результатов связанные математического моделирования по 

данной тематике, в статье проводится комплексное исследование связанные с процессом 

переноса и диффузии вредных веществ в атмосфере с учетом изменяющийся скорости 

перемещения частиц вредных веществ в воздушном потоке и рельефа местности 

рассматриваемого региона.  

Постановка задачи.  

 Для исследования процесса переноса и диффузии аэрозольных частиц в атмосфере с 

учетом существенных параметров , ,ч ч чu v w  составляющие скорости ветра по 

направлениям , ,x y z соответственно и h  параметр для определения рельефа местности 

рассмотрим математическую модель, описывающую на основе закона гидромеханики с 

помощью многомерного дифференциального уравнения в частных производных [1,2]: 
2 2
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где 
2 2 2U u v w= + + . 

Здесь t – время; , ,x y z – координаты; θ - концентрация распространяющегося 

вещества; h -параметр для определения рельефа местности;   - коэффициент поглощения 

вредных веществ в атмосфере; µ- коэффициент диффузии;   - коэффициент 

турбулентности;  - функция Дирака; Q - мощность источников; 0 - первичная 

концентрация вредных веществ в атмосфере;  m- масса частицы; 
fc - коэффициент 

лобового сопротивления частиц; r- радиус частицы;  в - плотность воздуха; ч  - 

плотность частиц;  g  - ускорения свободного падания; 
fk  - коэффициент формы тела для 

силы сопротивления; в -вязкость воздуха; пF  - подъёмная сила воздушного потока;  - 

коэффициент взаимодействия с подстилающей поверхности; 0F  - количество аэрозольных 

частиц оторвавшихся от шероховатости земной поверхности;  - коэффициент для 

проведения граничного условия к размерному виду; в  - концентрация взвешенных 

веществ в соседних областях решаемых задач.  

Параметр для определения рельефа местности определяется при помощи 

соотношения[3]: 
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Здесь    – высота возвышенности над плоскостью, параллельной уровню моря, а 

0,5 0,5.k kz z z+ − = −  Для каждого слоя вводится множитель  (0 1),  h h   определяющий 

степень блокирования воздушного потока.  

Метод решения. Так как, задача (1) - (7) описывается многомерным нелинейным 

дифференциальным уравнением в частных производных с соответствующими 

начальными и краевыми условиями, то получить ее решение в аналитической форме 

затруднительно. Для решения задачи используем неявную конечно-разностную схему по 

времени со вторым порядком точности соответственно по ,x y  и z  [4,5]. 

Для определения скоростей перемещения мелкодисперсных частиц в атмосфере 

получена система нелинейных уравнений (2)-(4), где учтены основные физико-

механические свойства частиц (радиус, масса и плотность частицы) и скорость 
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перемещения воздушной массы атмосферы, которые играют важную роль в процессе 

переноса и диффузии. 

Выводы. На основе передоложенного математического модели и численного 

решения задачи разработана программный модули для оценки концентрация 

выброшенных аэрозольных частиц в атмосфере в следствие переноса, и диффузия их в 

рассматриваем регионе.   

По результатам вычислительных экспериментов можно отметить, что на накопление 

вредных веществ в атмосфере рассматриваемого региона существенное влияние 

оказывают физико-механические свойства рассматриваемых частиц, а также 

горизонтальная и вертикальная скорости ветра. Когда скорость ветра приближается к 

нулю, частицы вредных веществ накапливаются вокруг источника только за счет процесса 

диффузии.  

Еще одним важный параметром является скорость этого воздушного потока. Этот 

параметр формируется на основе орографии рассматриваемой местности. Именно этот 

параметр оказывает наибольшее влияние на изменение скорости воздушного потока на 

высотах. Если на поток не влияет орография местности (h=1), тогда частицы могут 

распространяться на большие расстояния из-за горизонтальной и вертикальной скоростей 

ветра. 

Таким образом, на распределение загрязняющих веществ в атмосфере в основном 

влияют такие параметры, как скорость и направление ветра, физические и механические 

свойства рассматриваемых частиц загрязняющих веществ, турбулентность, диффузия и 

формирование скорости воздушного потока. 

Разработанный математический модель может быть использован для решения 

практических задач, связанных с мониторингом и прогнозированием экологического 

состояния атмосферы в районах производственных объектов. 
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