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Abstract.  The article deals with a math model for research and management of aerosols 
released into the atmosphere as well as numerical algorithm used as hardware and software 
systems for conducting computing experiment.  
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Введение. Современные темпы развития  экономики региона требуют строительства 

все более мощных индустриальных и промышленных объектов (заводов, фабрик, 
транспортных средств, добычи и переработки энергоносителей и т.д.), в результате чего 
накапливаются и рассредоточиваются трудовые ресурсы  вблизи этих объектов, которые 
прямым образом воздействуют на экологическое состояние территории, где расположены 
социальные густо населенные районы, зоны отдыха и экологически значимые пункты. 
В результате увеличения промышленных объектов увеличивается выброс в атмосферу 
вредных веществ и аэрозоли примесей  в окружающую среду, а также в  указанные выше 
зоны, что прямым образом воздействует на экологическое состояние этих территорий [3-6]. 

Строительство и запуск промышленных объектов без учета санитарной нормы 
атмосферного  бассейна нарушает дисбаланс региона и прилегающей к ней территории,   
вследствие чего увеличивается загазованность атмосферы и снижается  урожайность  
садовых деревьев и бахчевых продуктов в результате выпадения аэрозольных примесей  в 
виде «кислотных дождей». 

Материалы и методы. Задача об оценке загрязнения атмосферы и подстилающей 
поверхности пассивными и активными аэрозольными выбросами и примесями, размещения 
промышленных предприятий с соблюдением санитарных норм, определения количества 
взвешенных частиц над регионом, выпавших частиц на подстилающую поверхность и 
прогнозирования их распространения в окружающую среду и приземный слой атмосферы 
является актуальной в проблеме охраны окружающей среды. 

Обсуждение. Из практики видно, что при анализе функционирования и 
прогнозирования процесса распространения вредных веществ в атмосфере необходимо 
учитывать: во–первых, изменение скоростей перемещения аэрозольных выбросов в 
атмосфере по трем направлением, т.е. по вертикали, по направлению скорости потока и 
отклоняющей от них во времени; во-вторых, изменение коэффициента диффузии и 
коэффициента турбулентного перемешивания по вертикали при устойчивой и неустойчивой 
стратификации; в-третьих, изменение розы ветров со временем и в зависимости от 
орографии местности; в-четвертых, фазовый переход субстанции за счет изменения 
температурного режима в слоях атмосферы и местонахождения аэрозольных источников. 

С целью учета указанных выше факторов для прогнозирования и  предотвращения 
нежелательных экологических последствий рассматриваемого региона создан эффективный  
инструмент – математическая модель (ММ) и численный алгоритм, реализуемый в виде 
программно-инструментального комплекса для проведения вычислительного эксперимента 
на ЭВМ, описываемых  уравнением  переноса и диффузии,  основанным на законе 
сохранения массы, количества движения [1-2, 7]:  
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которое  решается в области 0) tH,z0 b,y0 a,x(0D ><<<<<<= . 
Здесь ϕ  - количество распространяющегося вещества, t  - время, zyx ,,  - координаты, 

wvu ,,   - составляющие скорости ветра по направлениям x,y,z соответственно, gw  - скорость 

осаждения частицы, k - коэффициент турбулентного перемешивания, µ  - коэффициент 
диффузии, σ  - коэффициент поглощения, α  - угол наклона поверхности,  β  - коэффициент 
взаимодействия с подстилающей поверхностью, ),,,( tzyxQ  - мощность источников,   
f0(x,y,z) - количество аэрозольных частиц, отрывающихся от шереховатости земной 
повехности земли.[8-10] 

Для учета скорости направления  ветра в  разработанной математической модели 

процесса введем вспомогательные функции 22
2n )()()(),(/)(V zzuzvzvzv υ+==  и, 

умножая обе части уравнения (1) на )(/)( 2 zvzv , получаем 
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Таким образом, разработан эффективный инструмент - математическая модель для 
проведения вычислительного эксперимента на ЭВМ. 

 Результаты. Для проведения вычислительных экспериментов на ЭВМ 
разработаны численный алгоритм и программный комплекс с управляющим рабочим 
интерфейсом для ввода данных, карты местности, расчета полей прогноза распределения 
аэрозольных примесей и интерпретации  результатов в виде графических и 
анимационных объектов.  

Ввод начальных полей данных и параметров модели объекта осуществляется с 
помощью специальной формы (рис. 1), используя которую, можно  занести карту 
местности, область исследования, название аэрозольных веществ, выбрасываемых в 
атмосферу прилагающей местности, высоту уровня от поверхности земли, скорость и 
направления ветра, номер и мощность источника  и др. параметры математической 
модели процесса.  

 

 
Рис. 1. Форма для ввода начальных полей данных и параметров модели объекта 

 

Результаты проведенных численных расчетов на ЭВМ приведены на рис. 2-7. 
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Рис. 2. Изменение концентрации аэрозольных 
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выбросов в атмосферу, когда действует один  источник загрязнения 
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Рис. 3. Изменение концентрации аэрозольных 

выбросов в атмосферу, когда действуют два источника загрязнения 

  
а)                                                    б) 

                       
                                          в)                                                      г)  

Рис. 4. Распространение вредных веществ в атмосфере в зависимости от скорости и 
направления ветра 
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                                а)                                                              б) 
 

   
 
                                  в)                                                        г) 

Рис. 5. Распространение вредных веществ в  
атмосфере со временем при: 

 а) ч. 5,0=t ;  б) ч. 1=t ; в) ч. 3=t ; г) ч. 5=t  
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Рис. 6. Изменение концентрации аэрозольных 

выбросов в атмосфере 
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Рис. 7. Изменение концентрации аэрозольных 

выбросов в атмосфере в зависимости от мощности источника 
 

Выводы. Из результатов проведенных численных расчетов следует, что  изменение 
концентрации аэрозолей  в атмосфере зависит в основном от коэффициента поглощения  
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частиц, который  изменяется в зависимости от метрологических показателей погоды и 
местности региона.  

Численные расчеты (рис. 4) показали, что скорости изменения концентрации 
аэрозольных выбросов зависят от направления и скорости воздушного потока в атмосфере 
их масс. 

В прогнозировании загрязнения атмосферы особую роль играет учет коэффициента 
взаимодействия β  с подстилающей поверхностей, поскольку ),( ухβ  изменяется в пределах 
0< ),( ухβ <1, где β =1 - водная поверхность, β =0 - твердая стенка. Считается, что если β =1, 
водная поверхность полностью поглощает  вредные вещества, попадающие на водную 
поверхность, а при β =0 загрязняющие вещества попадают в атмосферу. 
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Abstract. The algorithm for the hydraulic calculation of the ring network with 2 access 
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an accurate decision and identifies the reasons for poor coordination. 
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Введение. Высокие темпы развития строительства трубопроводных систем городов и 

сельских населенных пунктов Республики для обеспечения потребности в жидких и 
газообразных продуктах, ставит задачу о необходимости построения адекватной системы 
управления, разработке четкой концепции совершенствования его форм и методов, 
позволяющих эффективно решать социально-экономические задачи. Возрастающие объемы 
потребления и расхода ресурсов могут быть покрыты не только за счет проектирования и 
строительства новых сетей, сооружений и их реконструкции, но и за счет использования 
резервов мощностей, правильной эксплуатации и эффективным управлением, 
существующим промыслов, магистральных газопроводов и подземных хранилищ газа и 
резервуаров, обеспечивающих неравномерность потребления целевых продуктов. 

Материалы и методы. При лучевой структуре сети газопроводов между 
компрессорными станциями статическое давление газа, благодаря силе сопротивления 
трения, только убывает. Кольцевая структура газопроводов позволяет самой природе 
выбирать оптимальные для данной топологии направления и режимы течения с 
наименьшей потерей энергии, а гидравлический расчёт может оценить преимущества такой 
структуры перед лучистой структурой газопроводной сети. Создание кольцевой сети требует 
больших, чем линейная сеть, капиталовложений и при функционировании в 
нестационарном режиме возможно образование зон с противоположными направлениями 
потока по кольцу. Но эти отрицательные черты незначительны перед фактами уменьшения 
эксплуатационных расходов и повышения надежности работы сети.  

Обсуждение. Наличием кольца в гидравлической сети обусловлено использование 
алгоритмов теории «потокораспределения» [1], которые основываются на законах Кирхгофа 
и топологии. Образующиеся при этом нелинейные уравнения решаются приближенно, с 
привлечением метода Лобачева-Кросса или аналогичных методов. Между тем неправильное 
задание какого-нибудь параметра сети может привести к «давке» подвода с меньшим 
давлением или же нехватки давлений для преодоления силы трения в сети. Такие случаи 
требуют анализа сети, выявить причины несогласованности данных и предложить 
варианты, которые устраняют эти несогласованности. В качестве примера рассмотрим 
кольцевую сеть газопровода, который имеет два узла подвода и несколько узлов отбора, и 
представим алгоритм его гидравлического расчета. Данный алгоритм, в отличие от 
алгоритмов теории «потокораспределения», позволяет получить точное решение задачи и 
допускает обобщения для электрических и водопроводных сетей с некоторыми 
изменениями в уравнениях.  

Предположим, что подвод газа с интенсивностью 1Q  и 2Q  осуществляется из двух 

узлов, в которых давление составляет 1P  и 2P  соответственно. Отбор газа по первой 

цепочки осуществляется в 1m  узлах с интенсивностью 1,iq  ( )10..i m= . Во второй цепочке 


