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Ïóñòü ôóíêöèÿ y,xi , n,0i , óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì:

0i  â , 0i  íà i , 1i  íà i ;

òîãäà ôóíêöèÿ

n210 ...       (18)

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òàêèì óñëîâèÿì:

0  â , 0  íà , 1  íà .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì R-ôóíêöèé ìîæíî ïîñò-
ðîèòü ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ (14), (15)
è (16), (17).

Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (14), (15) èìååò
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à ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (16), (17) èìååò
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Çäåñü 0fECf  – ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü 

ôóíêöèè 0f  ( EC  – îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé); 1m
0 , i , n,1i , – íåîïðåäåëåí-

íûå êîìïîíåíòû ñòðóêòóðû;

yyxx
D 1

.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåîïðåäåëåííûõ êîìïîíåíò â
(19), (20) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûì ïðîåêöè-
îííûì ìåòîäîì.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò ïðèçåìíîãî èñòî÷íèêà â
íåñòàöèîíàðíîì óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãàëåðêèíà. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà òåñòèðóåòñÿ íà ìîäåëü-
íîé çàäà÷å, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòàÿ ñòðóêòóðà è çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà, òðàíñïîðòà è õðàíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà. Ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëèâàìè, âûáðîñàìè è óòå÷êàìè
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó, ÷àñòî äàþò ñèëüíî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, ÷òî
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì ïðè ñîñòàâ-
ëåíèè ïëàíà ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, êîòîðûå äàâàëè áû

áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû, à òàêæå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü
ïðîãíîñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ïîëíîãî êëàññà
âíåøíèõ óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îñåäàþùåé ïðèìå-
ñè îò ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà ìîùíîñòè Q , íàõî-
äÿùåãîñÿ íà âûñîòå h , îïèñûâàåòñÿ ïîëóýìïèðè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [1]
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ãäå q  – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè; w  –
ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö; zk  –
âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè. Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè:
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çäåñü  – ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ (õàðàêòåðè-
ñòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè ñ ïîäñòèëà-
þùåé ïîâåðõíîñòüþ); 0z  – ïàðàìåòð øåðîõîâàòî-
ñòè; tHH  – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû íåñòàöè-
îíàðíîãî óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû; h  – âûñîòà èñòî÷íèêà ïðèìåñè.

Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð èçâåñòíûõ òî÷íûõ ðåøå-
íèé çàäà÷è ïðèâåäåí â [1].
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Äëÿ íåîñåäàþùåé è íåîñàæäàþùåéñÿ ïðèìåñè
( 0w ), à òàêæå äëÿ íåîñåäàþùåé, íî îñàæäà-
þùåéñÿ ïðèìåñè ( 0w , 0 ), ïðè ïîñòîÿííûõ
âåðòèêàëüíîì êîýôôèöèåíòå òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè zk  è âûñîòå âåðõíåé ãðàíèöû óñòîé÷èâîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû H  òî÷íîå ðåøåíèå
çàäà÷è (1)-(3) ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî ìåòîäîì
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ îíî
èìååò âèä ( 0z 0 )
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2. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (1)-(3) ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ
óçêîãî êëàññà çàäà÷, ÷òî äåëàåò àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìó ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3) ìåòîäîì Ãàëåðêèíà [2].

Ïóñòü zk  – ïîëîæèòåëüíàÿ è îãðàíè÷åííàÿ íà

H,z0  ôóíêöèÿ. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îïå-
ðàòîðû
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×åðåç AH  îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå îïåðàòîðó

A  ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ñêàëÿðíîå ïðîèç-
âåäåíèå è íîðìà â AH  èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä
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Ïîä îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (1)-(3) áóäåì
ïîíèìàòü ôóíêöèþ t,zq , êîòîðàÿ ïî÷òè ïðè âñåõ

T,0t  ïðèíàäëåæèò AH , èìååò ïðîèçâîäíóþ
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Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) áóäåì èñ-
êàòü â âèäå
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ãäå zj  – ïîëíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ

ôóíêöèé èç AH .

Ïîäñòàâèâ (8) â (6) è (7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ tci , ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ÎÄÓ âèäà
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Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî çàäà÷à (9)-(10) îäíîçíà÷íî
ðàçðåøèìà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìåòîäèêîé ïîñòðîåíèÿ
ñòðóêòóð ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ [3, 4] áàçèñíûå
ôóíêöèè âîçüìåì â âèäå
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ãäå zj  – ïîëíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé (ïîëèíîìû
Ëåæàíäðà, ñïëàéíû è äð.).

3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â òðè
ýòàïà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ íà

òàêèõ óðîâíÿõ: Hh , ãäå 1,
4
3,

2
1,

4
1,0 ;

м150H . Ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ âàðüèðîâà-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 3105  äî 2105 ì/ñ. Äëÿ
îñåäàþùåé íåîñàæäàþùåéñÿ ïðèìåñè ïîëàãàëîñü

w , ãäå 2,
2
3,1 . Ðåøåíèå èñêàëîñü â âèäå (8),

â êà÷åñòâå ñèñòåìû zj  áûëè âûáðàíû êóáè÷åñêèå
ñïëàéíû. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Mathematica 4.0©.
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3.1. Íåîñåäàþùàÿ è íåîñàæäàþùàÿñÿ ïðèìåñü
( 0w )

Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî, ïðè ïîñòîÿííîì
(óñðåäíåííîì ïî âûñîòå) êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âñåé òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì (ñì. âû-
ðàæåíèå (4)). Çíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðåäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ 
H
Q

 ìåíåå ÷åì íà %10 , óñòàíàâëèâà-

þòñÿ ïðèìåðíî íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè
мин50уст . Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàâíî-

ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå áûñòðî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà â ñåðåäèíå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

3.2. Íåîñåäàþùàÿ îñàæäàþùàÿñÿ ïðèìåñü
( 0w , 0 )

Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðè ó÷åòå ñêîðîñòè ñóõîãî
îñàæäåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îñàäîê íà çåìëå. ×àñòü ïðè-
ìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ñ ðîñòîì
âðåìåíè äèôôóçèè óìåíüøàåòñÿ è ñ óâåëè÷åíèåì

 áûñòðî îñàæäàåòñÿ íà çåìëþ.

Â ñëó÷àÿõ 3.1 è 3.2 ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå ñðàâíèâàëîñü ñ òî÷íûì ðåøåíèåì âèäà (4)
è (5) ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñåòêå ñïëàéíîâ ñ øàãîì 10
îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ â ôèêñèðîâàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè ïî íîðìå H,zL 02  ñîñòàâèëî
ìåíåå 15%.

3.3. Îñåäàþùàÿ îñàæäàþùàÿñÿ ïðèìåñü
( 0w , 0 )

Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ó÷åò ãðàâèòàöèîííîãî
îñåäàíèÿ ïðèâîäèò ê ñîñðåäîòî÷åíèþ ïðèìåñè ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Àíàëèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóõîå îñàæäåíèå ïðèâîäèò ê ñãëà-
æèâàíèþ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè è óìåíüøàåò
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïî âñåé òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ( 0w , H25,0h )
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ( 01,0,0w , H25,0h )
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ( 01,0w , H25,0h )

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ïðèáëè-
æåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðèìåñè â íåñòàöèîíàðíîì óñòîé÷èâîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ýòîò ìåòîä áûë ïðîòå-
ñòèðîâàí íà ìîäåëüíîé çàäà÷å, äëÿ êîòîðîé èçâåñ-
òíî òî÷íîå ðåøåíèå. Òàêæå ïîëó÷åíî ïðèáëèæåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé òî÷íîå ðåøåíèå íå
èçâåñòíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè [1].
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