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ÎÖÅÍÊÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÂÛÏÀÄÅÍÈß ÀÝÐÎÇÎËß ÏÎ ÄÈÍÀÌÈÊÅ 
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈ ÄÛÌÎÂÎÃÎ ØËÅÉÔÀ 
 
 

Èçëîæåí âûâîä óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ âñëåäñòâèå ñåäèìåíòàöèè 
è äèôôóçèè ñ äèíàìèêîé ñîîòâåòñòâóþùåé åìó îïòè÷åñêîé òîëùè. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ 
ïîëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè â äûìíîì øëåéôå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ïðåäëîæåíû 
ñõåìû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ. 

 
 

Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ àýðîçîëÿìè èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òåððèòîðèè, ïðèëåãàþ-
ùåé ê ïðîìûøëåííûì è òåïëîýíåðãåòè÷åñêèì îáúåêòàì, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì àýðîçîëÿ, âû-
ïàäàþùèì â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ñòåïåíü ýòîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ. Ïîýòîìó âàæíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû îöåíêè êàê ñòåïå-
íè çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè, òàê è èíòåíñèâíîñòè àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ. 

Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â àòìîñôåðå ïîñëå âûáðîñà, àýðîçîëü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêîâ çàíèìàåò 
âñå áîëüøèå îáúåìû, âñòóïàåò â ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåàêöèè è, íàêîíåö, âûïàäàåò íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùà èçìåíÿåòñÿ. Åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü 
ýòîò ëåãêî èçìåðÿåìûé îïòè÷åñêèé ïðèçíàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê óêàçàííûõ âåëè÷èí. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé äèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä [1] óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 
 

 (1) 

 

ãäå ρai — ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü i-é ôðàêöèè àýðîçîëÿ; v — ñêîðîñòü âîçäóøíî-ãàçîâîé ñìåñè;  
wai = v—vai — äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè (vai — åå èñòèííàÿ ñêîðîñòü); 

ma

ji
J  — èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà j-é ìîëåêóëÿðíîé (ãàçîâîé) êîìïîíåíòû â i-þ àýðîçîëüíóþ; aa

ji
J  – èí-

òåíñèâíîñòü ïåðåõîäà j-é àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû â i-þ àýðîçîëüíóþ â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè, äðîáëå-
íèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé ãàçà è àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñåäà-
íèå ïîñëåäíåãî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, òî (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
 

 (2) 

 
Ðàçäåëÿÿ ôóíêöèè íà ñðåäíèå è ôëóêòóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, ïðîâîäÿ îïåðàöèþ îñðåäíåíèÿ è 

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå êîìïîíåíò ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ [2]: 
 

 (3) 

 

ãäå μ ≥ 0 è íåèçìåííî â ñëîå z = const è ν ≥ 0 — ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé i-ãî àýðîçîëÿ â âèäå 
 

 
 

 (4) 
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Ïîëàãàÿ, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôåðû, èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ κλai è ïîãëîùåíèÿ σλai: 
 

 
 

 (5) 
 
ãäå Nai — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè â åäèíèöå îáúåìà; Kï è Kð — ôàêòîðû ýôôåê-
òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ íà ÷àñòèöå ðàäèóñà ri èç âåùåñòâà ñ 
êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ mi. Îòìåòèì, ÷òî ìàññîâûå àýðîçîëüíûå êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 
 

 (6) 
 
ïîñòîÿííû äëÿ âûäåëåííîé ôðàêöèè, õàðàêòåðèçóåìîé íå òîëüêî çàäàííûì ñâîéñòâîì âåùåñòâà, íî è 

åãî ðàäèóñîì ( ò

aiρ  — ïëîòíîñòü òâåðäîãî âåùåñòâà àýðîçîëÿ). 

Äîìíîæàÿ (4) íà 0 0
,ai aiλ λσ κ  èëè 0 0 0

,ai ai aiλ λ λα = σ + κ  ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ äëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåé îáúåìíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå ( , , ).i ai ai aiλ λ λ λϕ = σ κ α  

Ñëåäóÿ [2], îïðåäåëèì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî àýðîçîëÿ (çà èíòåðâàë âðåìåíè, ïî êîòîðîìó ïðîâåëè 
îñðåäíåíèå), âûïàâøåãî íà åäèíèöó ïëîùàäè çà åäèíèöó âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòü z = 0. 

Âûäåëèì öèëèíäð âûñîòîé z = Í è ðàäèóñîì r = R è ïîëîæèì, ÷òî 
 

 ïðè t = 0, 
 

 ïðè r = 2 2
x y+ = R, 

 

 ïðè Z = 0, 
 

 ïðè Z = H. (8) 
 

Ïðîèíòåãðèðóåì (7) ïðè ϕλi = αλài ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå z â ïðåäåëàõ îò 0 ≤ z ≤ H. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî 
 

 (9) 
 
– àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà i-é ôðàêöèè è ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ vx è vy îò z, ïîëó÷àåì äëÿ 
îöåíêè ïîòîêà àýðîçîëÿ, âûïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 
 

 (10) 
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Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñâÿçûâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòü 
âñëåäñòâèå ñåäèìåíòàöèè è äèôôóçèè, ñ äðóãîé — äèíàìèêó ñîîòâåòñòâóþùåé åìó îïòè÷åñêîé òîëùè. 

Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) îòðàæàåò èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè çà ñ÷åò íåñòà-
öèîíàðíîñòè ïðîöåññà, âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû — çà ñ÷åò àäâåíòèâíîãî ïåðåíîñà, ÷åòâåðòûé ÷ëåí îò-
âåòñòâåí çà äèôôóçèþ, à ïîñëåäíèå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (10) îòâå÷àþò çà ãàçî-àýðîçîëüíûå è àýðîçîëü-
àýðîçîëüíûå ðåàêöèè. 

Ï ð è ë î æ å í è å. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëüíîãî âûáðîñà îò òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ïîòîêîì àýðîçîëÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè è âñåìè âèäàìè 
ðåàêöèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïóñòü èñòî÷íèê àýðîçîëÿ çàäàåòñÿ òî÷å÷íîé δ-ôóíêöèåé δ(r—r0), a vx è vy 
ïîñòîÿííû. Òîãäà óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè (10), óïðîñòèòñÿ è ïðèìåò âèä 
 

 (11) 

 

ãäå Qλai — èíòåíñèâíîñòü «âûáðîñà» îïòè÷åñêîé òîëùè i-ãî àýðîçîëÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíå-
íèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìàññîâîé èíòåíñèâíîñòüþ âûáðîñà i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè Qai ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11), ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [2], èìååò âèä 
 

,(12) 

 
ãäå K0(õ) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà: 
 

 
 

Ïðåîáðàçóåì êîîðäèíàòû òàê, ÷òîáû èõ íà÷àëî íàõîäèëîñü â òî÷êå r0, à íàïðàâëåíèå íîâîé îñè õ 
áûëî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè v. Òîãäà ôîðìóëà (12) óïðîñòèòñÿ äî âûðàæåíèÿ 
 

 
 
à íà îñè äûìíîãî øëåéôà áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (13) 
 

Ðàçëàãàÿ â ðÿä chζ è îáðûâàÿ åãî íà ïåðâîì ÷ëåíå, ïîëó÷èì äëÿ τλai(x, 0) ñëåäóþùåå ïðîñòîå 
âûðàæåíèå: 
 

 (14) 
 

Ñîãëàñíî ýòîìó âûðàæåíèþ, îïòè÷åñêàÿ òîëùà i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè ïàäàåò îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âåëè÷èíû óäàëåíèÿ ïî îñè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. 

Áóäåì èñêàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå â âèäå 
 

 
 

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî vy = 0 è èñòî÷íèê â (11) ðàâåí íóëþ âî âñåì äûìíîì îáëàêå, èíòåãðèðîâà-
íèåì (11) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ f(y): 
 

 
 



 Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ 701 

Óðàâíåíèå äëÿ f(y) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: ïðè ó = 0, τ(x, ó) = τ(õ, 0), à ìàêñèìóì 

ôóíêöèè áóäåò íà îñè 
2

2
0, 0 .

f f

y y

⎛ ⎞∂ ∂
= <⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ïðèáëèæåííóþ 

ôîðìóëó äëÿ îöåíêè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè â óñëîâèÿõ 
îòñóòñòâèÿ îñàæäåíèÿ è ãàçî-àýðîçîëüíûõ è àýðîçîëü-àýðîçîëüíûõ ïåðåõîäîâ: 
 

 (15) 
 

ãäå U — ñêîðîñòü âåòðà; μ — òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà; 0

aiλ
α  — ìàññîâûé êîýôôè-

öèåíò îñëàáëåíèÿ i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè; Qai — èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñà i-é 
àýðîçîëüíîé ôðàêöèè; õ — ðàññòîÿíèå ïî îñè äûìíîãî øëåéôà äî èñòî÷íèêà; ó — ðàññòîÿíèå îò îñè 
äûìíîãî øëåéôà äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùè τλài îò «x» è 
U/μ: ñïëîøíûå êðèâûå — òî÷íàÿ ôîðìóëà (13), 
øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå 
(14) 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü τλài â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ øëåéôà 
(ðàñ÷åò ïî ñîîòíîøåíèþ (15)) 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî òî÷íîé (13) è ïðèáëèæåííîé (14) ôîðìóëàì. Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óäà-
ëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåò ðå-
øåíèå. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåí ãðàôèê óáûâàíèÿ ïîãðåøíîñòè ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà. 

Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ïîïåðåê äûìíîãî øëåéôà èëëþñòðèðóåòñÿ êðèâûìè íà ðèñ. 2. 

Øòðèõîì îáîçíà÷åíà îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñ 1

1
,

2

U
a

x
=

µ
 äëÿ êîòîðîé 

0

sy

aidyλτ∫  — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, 

ãäå 
1

( )
2

s s
y y x

a

π

= =  è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî. 

1. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (15) è ïðèáîð, èçìåðÿþùèé îïòè÷åñêóþ òîëùó i-é àýðîçîëüíîé ôðàêöèè, 
ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó êîëè÷åñòâà àýðîçîëÿ, âûïàäàþùåãî â îñàäîê â äûìíîì øëåéôå, ïî ñëåäóþùåìó 
àëãîðèòìó. Çàìåðÿåì ïîëå îïòè÷åñêîé òîëùè τλai(õ, ó) âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (äî ìåñòà, ãäå àýðî-
çîëü íà÷èíàåò âûïàäàòü). Ïî èçìåðåííîìó ïîëþ âîññòàíàâëèâàåì â ôîðìóëå (15) íåîáõîäèìûå ïàðàìåò-
ðû: μ, U, Q. Ïðîâîäèì èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè â îáëàñòè âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ. Ïî îòëè÷èþ èçìå-
ðåííîé îïòè÷åñêîé òîëùè îò ðàññ÷èòàííîé ïî (14) ñóäèì î êîëè÷åñòâå àýðîçîëÿ, âûïàâøåãî â îñàäîê. 

2. Ïóñòü ìû çíàåì èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ èç ïåðâîãî èñòî÷íèêà Qa1, ðàñïîëîæåííîãî íà òîé æå 
âûñîòå, ÷òî è âòîðîé èñòî÷íèê, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìû õîòèì îïðåäåëèòü. Òîãäà, çíàÿ ñêîðîñòü 
âåòðà U, ïî çíà÷åíèþ Qa1 îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ μ. Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöè-
åíòà òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ è ôîðìå øëåéôà îò âòîðîãî èñòî÷íèêà èç (15) îïðåäåëÿåì èíòåíñèâíîñòü 
âòîðîãî èñòî÷íèêà Qa2. 
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The paper presents a derivation of the equation relating the intensity of aerosol fallout due to sedimentation and 
diffusion according to the dynamics of corresponding optical depth. An expression is obtained for estimating the varia-
tions of optical depth of the i-th aerosol fraction in a stack plume. Some schemes of possible applications are suggested. 


