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Аннотация. В данной статье рассматривается математическая модель для анализа и прогно-

зирования распространения токсичных веществ в пограничном слое атмосферы. Модель учиты-

вает скорость перемещения частиц в воздушной среде, а также коэффициенты горизонтальной 

и вертикальной диффузии, зависящие от температуры окружающей среды, скорости переноса и 

диаметра частиц. На основе заданной математической модели были проведены эксперименты на 

ЭВМ. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Загрязнение атмосферы – одна из важней-

ших тем экологической науки, поскольку вред-

ные вещества могут существенно влиять как на 

здоровье человека, так и на состояние окружа-

ющей среды. Распределение загрязняющих ве-

ществ часто определяется процессами диффу-

зии, скорость диффузии зависит от множества 

факторов, включая температуру атмосферы, 

диаметр частиц, а также физические и химиче-

ские свойства самих веществ. Понимание того, 

как эти факторы влияют на динамику распро-

странения загрязняющих веществ, может дать 

рекомендации для управления качеством воз-

духа, моделей изменения климата и политики в 

области общественного здравоохранения. 

В ряде исследований было установлено, что 

повышение температуры приводит к увеличе-

нию скорости диффузии газов и твердых ча-

стиц. Например, исследование [1-3] показало, 

что при повышении температуры окружающей 

среды с 25 до 40 °C коэффициент диффузии 

твердых частиц увеличивается на 15 %, что 

подтверждает идею о том, что кинетическая 

энергия, вызванная температурой, усиливает 

движение частиц. Аналогичным образом в ра-

боте [4] было обнаружено, что градиент кон-

центрации вредных газов (таких как NO₂ или 

SO₂) быстрее уменьшается в более теплых ат-

мосферных условиях, что свидетельствует о 

более высокой скорости диффузии. 

Как отмечено в работе [5], основные загряз-

нители, концентрации которых измеряются на 

стационарных постах наблюдения: оксид азота 

(NO), диоксид азота (NO2), диоксид серы (SO2), 

оксид углерода (СО), взвешенные частицы 

(пыль), а также аммиак (NH3), озон (О3). Взве-

шенные частицы (пыль) - широко распростра-

ненный загрязнитель атмосферного воздуха, 

включающий смесь твердых и жидких частиц, 

находящихся во взвешенном состоянии. Взве-

шенные частицы включают в себя мелкодис-

персные частицы PM10 и PM2,5. Мелкодисперс-

ные частицы PM10 и PM2,5– твердые микроча-

стицы размером менее 10 мкм – PM10 и менее 

2,5 мкм – это PM2.5, находящиеся в воздухе во 

взвешенном состоянии, которые образуются в 

результате строительства, производства (осо-

бенно цемента, керамики, кирпича и др.), эро-

зия дорожного покрытия и стирания тормоз-

ных колодок и шин, сжигания твердых видов 

топлива (уголь, нефть). 

Проведя исследование и анализ выбросов 

дымовых газов с высокой влажностью на оте-

чественных и зарубежных угольных электро-

станциях, авторы считают, что значительное 

увеличение относительной влажности и боль-

шое количество субмикронных частиц, выбра-

сываемых из-за выбросов дымовых газов с вы-

сокой влажностью в нижние слои атмосферы, 

могут способствовать образованию постоян-

ного смога, поэтому количественное исследо-

вание вклада высокой влажности в образова-

нии смога является следующим направлением 

исследований выбросов дымовых газов с высо-

кой влажностью [6]. Высокая влажность небла-

гоприятна для диффузии загрязняющих ве-

ществ. Это приведет к вторичной трансформа-
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ции атмосферных загрязнителей, будет способ-

ствовать активации аэрозолей и поглощению 

влаги, а также повлияет на видимость в атмо-

сфере. Высокая влажность является одним из 

важных условий, вызывающих устойчивый 

смог. 

Помимо времени жизни в атмосфере, аэро-

золи также обладают высокой удельной площа-

дью и способствуют адсорбции, поглощению и 

реакциям (окислениям) газообразных веществ, 

присутствующих в воздухе. Список типичных 

скоростей осаждения и площадей поверхности 

атмосферных дисперсоидов приведен в [2]. Для 

изучения диффузии вредных веществ в атмо-

сфере можно использовать различные методы, 

от теоретических моделей до эксперименталь-

ных подходов. Законы Фика представляют со-

бой фундаментальную основу для понимания 

процесса диффузии. Первый закон гласит, что 

поток частиц пропорционален градиенту кон-

центрации и обратно пропорционален коэффи-

циенту диффузии [7]. Второй закон описывает 

эволюцию концентрации частиц во времени, 

учитывая изменения концентрации во времени 

и пространстве. Эти законы применимы к диф-

фузии газообразных молекул или твердых ча-

стиц в атмосфере, но должны быть адаптиро-

ваны к изменениям температуры и диаметра 

частиц. Статья сосредоточена на принципах 

теории диффузии, такие как законы диффузии 

Фика, где учитываются температура и размер 

частиц. 

В работе [8] коэффициент диффузии D, яв-

ляется функцией температуры. С повышением 

температуры кинетическая энергия молекул 

или частиц увеличивается, что приводит к уве-

личению скорости диффузии. Эта зависимость 

может быть описана уравнением Аррениуса, 

которое связывает коэффициент диффузии с 

температурой. 

В статье Стивена Лоуэра [8] рассматрива-

ется температура, её влияние на скорость диф-

фузии, которая изменяет динамику энергии ча-

стиц или молекул в атмосфере. С увеличением 

размера частиц скорость диффузии снижается 

из-за увеличения сопротивления движению, 

вызванного увеличением площади поверхно-

сти и взаимодействием с молекулами воздуха. 

Это соотношение имеет решающее значение 

при рассмотрении рассеивания в атмосфере 

твердых загрязняющих веществ, таких как 

аэрозоли или твердые частицы. 

В работе [9] рассматривалась разработка 

математической модели процесса рассеяния 

аэрозольных частиц в слое атмосферы у земной 

поверхности. Представленная математическая 

модель служит для решения задач мониторинга 

и прогнозирования экологического состояния 

окружающей среды промышленных террито-

рий. С целью проверки адекватности разрабо-

танного математического аппарата в ЭВМ был 

проведен расчетный эксперимент, результаты 

которого сопоставлены с реальными данными 

реального производственного объекта, распо-

ложенного в Бухарской области Узбекистана. 

В работе [10] была разработана компьютер-

ная модель для мониторинга и прогнозирова-

ния распределения и диффузии аэрозольных 

частиц в нижнем слое атмосферы автотранс-

портом. Для ее реализации использовался 

структурный алгоритм, разработанный на ос-

нове метода интеграции модели в вычисли-

тельные системы. 

В работе [11] представлена математическая 

модель динамики многокомпонентной воздуш-

ной среды, которая описывает перенос загряз-

няющих веществ и тепла, фазовые переходы на 

распространение вредных примесей в атмо-

сфере. В рамках исследования разработаны па-

раллельные алгоритмы для решения данной 

модели, которые реализованы в программном 

обеспечении для высокопроизводительных вы-

числительных систем. 

В статье [12] представлен обзор моделиро-

вания загрязнения воздуха в уличных каньонах 

с акцентом на взаимосвязь динамики и химии. 

Что касается динамики, то метод вычислитель-

ной гидродинамики стал мощным численным 

инструментом, включающим в основном мо-

дели RANS и LES. Модели Навье-Стокса с 

усреднением по Рейнольдсу по своей природе 

являются стационарной методологией, в то 

время как модели Large-Eddy Simulation спо-

собны справиться с нестационарностью и пре-

рывистостью потока в каньоне и получить пе-

реходные структуры турбулентности в улич-

ных каньонах. 

Статья [13] посвящена рассмотрению про-

цесса перемещения и распространения вред-

ных веществ в атмосфере с учетом различных 

погодных условий и внешних изменений. Ана-

лизировались миграция загрязняющих веществ 

от источников, их перемещение за счет сред-

него потока воздуха (адвекция), влияние атмо-

сферной турбулентности на их рассеивание и 

процессы массовой диффузии. 

В работе [14] представлена математическая 

модель прогнозирования метеорологических 

параметров, учитывающая вертикальную тур-

булентную диффузию, процессы тепломассо-

переноса и фазовых переходов. Автором сфор-

мулирована и решена теоретическая задача 
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гидротермодинамики и теплообмена много-

фазных сред, принимая во внимание их взаимо-

действие с подстилающей поверхностью. 

Также разработаны методики для учета неза-

крепленного верхнего слоя атмосферы, расчета 

переноса и рассеивания вредных веществ в по-

граничных и приземных слоях атмосферы, а 

также взаимодействия деятельного слоя почвы 

с воздушными массами. 

В работе [14] рассматриваются эксперимен-

тальные и количественные результаты иссле-

дования процессов загрязнения атмосферы в 

промышленных районах. Предложенная мате-

матическая модель помогает решать задачи мо-

ниторинга и прогнозирования экологического 

состояния окружающей среды в промышлен-

ных зонах, а также способствует принятию ре-

шений по защите от негативного воздействия 

техногенных факторов. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На основании изложенного рассмотрим 

математическую модель, описывающую закон 

гидромеханики, с учетом важных параметров 

для изучения переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере – состава 

скоростей ветра по трём направлениям: 
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Здесь, θ – концентрация вредных веществ в 

атмосфере; t – время; u, v, w – скорость ветра по 

трем направлениям; wg – скорость осаждение 

частиц; x, y, z – система координат; σ – 

коэффициент поглощения вредных веществ в 

атмосфере; α -коэффициент, характеризующий 

захват частиц элементами растительности; δ – 

функция Дирака; Q – мощность источника; Dx, 

Dy, Dz – коэффициенты диффузии; T – 

температура; dp – диаметр частицы; β - 

коэффициент взаимодействия частиц с 

подстилающей поверхностью; θE - 

концентрация, поступающая через границы 

рассматриваемой области;  f0 - стационарный 

источник выброса вредных веществ с 

постилающей поверхности земли; ξ – 

безразмерный параметр. 

Чтобы обеспечить адекватность матема-

тической модели, необходимо правильно 

подобрать параметры и коэффициенты в 

модели в соответствии с процессом. По этой 

причине в каждом временном слое был введен 

расчет коэффициента диффузии в зависимости 

от составляющих напряжений по отношению 

ко всему пространству, температуры и размера 

частицы.  

В атмосфере диффузия играет важную роль 

в процессе переноса и рассеивания вредных 

веществ, а также в формировании метеоро-

логических явлений. 

В указанной модели (1-5) при процессе 

переноса частиц диффузионный член рассмат-

риваются как переменные. Он изменяется во 

времени в зависимости от физических харак-

теристик. Диффузия представлена как функ-

ция, зависящая от температуры, скорости ветра 

и диаметра частицы. Для расчета коэф-

фициентов диффузии по направлениям исполь-

зованы следующие формулы. В соответствии с 

физическими законами эти зависимости имеют 

следующий вид:  
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Здесь, Bk  - постоянная Больцмана,   - 

кинематическая вязкость, mD  - коэффициент 

молекулярной диффузии, a - безразмерный ко-

эффициент, представляющий адвективный эф-

фект, 0  и 0T  - вязкость и температура, S  - 

константа Sutherland для газа - фиксированное 

число. 

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе приведённой выше модели, были 

проведены численные расчеты, результаты ко-

торых представлены на рисунках (1-5). В рас-

четах были использованы два источника: на 

высоте H1 = 20 м и H2 = 40 м.  В данном случае 

диффузионный член рассматривается как 

функция. Анализ был проведен для различных 

временных интервалов. Были проведены экс-

перименты при одинаковых значениях: Q = 

1000 мг/м³, kB = 1.38e-23 Дж/К, dp = 1.1e-5 м, T 

= 25°C. На рисунках 1-3 приведено состояние 

диффузии при    u = 2 м/с, v = 1 м/с, w = 0.01 м/с 

и при времени t = 0.050 ч, t = 0.143 ч, t = 0.239 

ч. На рисунках 4-5 диффузионный процесс 

представлен при u = 3 м/с, v = 3 м/с, w = 0.01 

м/с, при времени t = 0.042 ч и t = 0.184 ч. В пер-

вом рисунке (время t = 0,050 часа), во втором 

(время t = 0,143 часа) и в третьем (время t = 

0,239 часа) показано распространение вредных 

веществ в зависимости от времени. Используя 

два источника, были получены различные ре-

зультаты с учётом скоростей ветра и темпера-

туры. 

 

Рис. 1.  Динамика переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере при H1 = 20 м,  

H2 = 40 м, u = 2 м/с, v = 1 м/с, w = 0.01 м/с,  

t = 0.050ч 

 

 

Рис. 2.  Динамика переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере при H1 = 20 м,  

H2 = 40 м, u = 2 м/с, v = 1 м/с, w = 0.01 м/с,  

t = 0.143ч 

 

 

Рис. 3.  Динамика переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере при H1 = 20м,  

H2 = 40 м, u = 2 м/с, v = 1м/с, w = 0.01м/с,  

t = 0.239ч 

 

 

Рис. 4.  Динамика переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере при H1 = 20 м,  

H2 = 40 м, u = 3 м/с, v = 3 м/с, w = 0.01 м/с,  

t = 0.042ч 
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Рис. 5.  Динамика переноса и диффузии 

аэрозольных частиц в атмосфере при H1 = 20 м,  

H2 = 40 м, u = 3 м/с, v = 3 м/с, w = 0.01 м/с,  

t = 0.184ч 

 

Условия для первого набора графиков: ско-

рость ветра u = 2 м/с, v = 1 м/с, w = 0,01 м/с. В 

четвертом рисунке (время t = 0,042 часа) и пя-

том (время t = 0,184 часа) показаны изменения 

при других условиях: скорость ветра u = 3 м/с, 

v = 3 м/с, w = 0,01 м/с. Скорости ветра учиты-

вались индивидуально для каждого случая, что 

обеспечивало более точные и специфичные ре-

зультаты. 

Из полученных результатов видно, что с 

увеличением скорости ветра процесс распро-

странения вредных веществ ускоряется, а с те-

чением времени вредные вещества охватывают 

все более широкую территорию. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ проведенных численных расчетов и 

полученных результатов показал, что разрабо-

танная математическая модель переноса за-

грязняющих веществ в приземном слое атмо-

сферы основывается на учете скоростей ветра 

в трех направлениях, а также на процессе пере-

носа загрязняющих веществ. Для повышения 

точности расчетов использовалась постоянная 

Больцмана, что позволило уменьшить диаметр 

частиц. Коэффициент диффузии рассчитыва-

ется на основе заданных значений при опреде-

лённом временном интервале, и при высокой 

скорости ветра процесс диффузии ускоряется, 

что приводит к распространению вредных ве-

ществ на большем расстоянии. 
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Abstract. This article presents a mathematical model for analyzing and predicting the dispersion of 

toxic substances in the atmospheric boundary layer. The model takes into account the particle transport 

velocities in the air medium, as well as the coefficients of horizontal and vertical diffusion, which depend 

on the ambient temperature, transport speed, and particle diameter. Based on the proposed mathematical 

model, computer simulations were conducted. 

Keywords: mathematical model, harmful substances, сonveyance and diffusion, temperature, wind 

speed in three directions, atmosphere. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.04.052

