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Введение

На всех стадиях своего р азв и ти я  человек бы л тес­
но связан  с окруж аю щ им миром. Но с тех нор как 
появилось вы сокоин дустри алы ю е общ ество, опасное 
вм еш ательство человека в п риродную  среду резко 
усилилось и сейчас грозит стать глобальной опаснос­
тью для  человечества. Б иосф ера Зем л и  в настоящ ее 
время подвергается нарастаю щ ем у антропогенном у 
воздействию. При этом  мож но вы дели ть несколько 
наиболее сущ ественны х процессов, лю бой из которых 
не улучш ает экологическую  си туаци ю  на планете.

Н аиболее масш табны м и значительны м  явл яется  
загрязнение окруж аю щ ей среды  н есвойственны м и ей 
вещ ествами хим ической  природы . Среди них -  аэро­
зольные и газообразны е загр язн и тел и  пром ы ш лен­
н о -бы тового  происхож дения. П рогрессирует и на­
копление углекислого газа в атм осф ере. Д альнейш ее 
развитие этого процесса будет уси ли вать  неж елатель­
ную тенденцию  в сторону повы ш ения среднегодовой 
температуры  на планете.

Ц ель исследования. У читы вая все вы ш есказанное, 
становится очевидным необходимость охраны  окруж а­
ющей среды, в частности, воздуш ного пространства. 
О днако гораздо легче п редуп реди ть  болезнь, чем ее 
лечить. П оэтому больш ое значение приобретаю т п ро­
ф илактические меры. О дной из н аиболее действенны х 
п роф и лакти чески х мер я в л я ется  тщ ательны й выбор 
месторасполож ения пром ы ш ленны х объектов. Но для  
того, что бы этот выбор бы л адекватны м  необходи­
мо наличие соответствую щ его и нструм ен тари я для  
прогнозирования возмож ны х последствий  д еятел ь­
ности данного п р ед п р и яти я  в р азр езе  его в л и я н и я  на 
окружаю щ ую  среду как  в ш татны х, так  и в аварийном 
реж имах. Поэтому чрезвы чайно остро встает вопрос о 
м оделировании процессов расп ространен и я  выбросов 
вредных вещ еств в атмосф ерном воздухе.

Н аиболее адекватной  моделью , отраж аю щ ей про­
текание данны х процессов, я в л я ется  модель О Н Д -8 6  
«М етодика расчета концентраций  в атмосферном воз­
духе вредных веществ содерж ащ ихся в выбросах пред­
приятий», которая оф иц и альн о  утверж дена д л я  рас­
четов на Украине. О днако на сей день не сущ ествует 
ни одной програм мы , которая  бы реал и зовала  даж е 
базовую  часть данной модели. Е ди нствен ная  п ро ­

грамма этого п лан а -  ”Э ол-2000" -  позволяет вы ­
п олн ять  только  вспом огательны е расчеты , требует 
длительного обучения и тщ ательной настройки. При 
этом скорость работы  данной програм мы  явл яется  
неудовлетворительной -  р еал и зац и я  модели О Н Д -8 6  
при помощ и данной програм м ы  я вл яется  неопти­
мальной. П оэтому эта програм м а непригодна д л я  рас­
четов в крити чески х си туаци ях  (в реальном  масштабе 
времени) в случае аварийны х выбросов вредных 
вещ еств (ВВ) на п редп риятии  и ли  чрезвы чайны х си­
туациях , возникаю щ их при транспортировке ВВ. В 
этих сл учаях  я в л я ет ся  сущ ественной  возмож ность 
п роизвести  качественную  оперативную  оценку об­
становки на основании бы строизм еияю щ ихся данны х 
в кратчайш ие сроки. К сож алению , модель О Н Д -8 6  
хотя и явл яется  адекватной, однако мало пригодна 
дл я  оптим изации.

Поэтому возни кла необходимость в построении 
оп ти м и зи рован н ой  м атем ати ческой  модели РВВА 
(расп ростран ени е вредны х вещ еств .в атм осф ере),
адекватной модели О Н Д  86, но более пригодной для
програм м ной реали заци и .

Эта задача бы ла реш ена аппроксим ацией  слож ны х 
ф ункций  более просты м и, используя методы регрес­
сионного ан ализа

Бы л установлен  следую щ ий критери й  адекват­
ности: если п олучен ная  упрощ енная ф ун кц и я  имеет 
коэф ф ициент детерм инации  В не менее 0.95, то она 
считается адекватной.

Сформ улировано эмпирическое требование к виду 
ф ункции; ф ункц ия долж на иметь как  можно более п ро­
стой вид; при этом допускается использовать следую ­
щие ф ункц ии  и /и л и  их линейную  комбинацию  (список 
ф ункций приведен в порядке убы вания предпочтения): 
линейная ф ункция, обратная ф ункц ия  (вида 1/х ), ква­
дратный корень, кубический корень, полином второй 
степени, полином третей степени, полином четвертой 
степени. При выборе из линейны х комбинаций вы­
шеприведенных ф ункций  предпочтение было отдано 
комбинации с м иним альны м  числом слагаемых.

Расчет производился с использованием  математи­
ческого пакета МасЬСас! 200 РгоГевзюпаЕ

С овпадение результатов работы  модели РВВА и 
м етодики О Н Д -8 6  мож но отобразить на примере рас­
чета одного их оп ределяем ы х коэф ф ициентов.

в
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ПРИМЕР. Расчет коэффициента п, зависящего от 
линейной скорости выброса ч и .

Коэффициент п определяется б зависимости ОТ Ум 
по формулам

п =1 при тм > 2 (1)

п = 0 .532<-2.13чм +3.13 при 0.5< уП1 <2; (2)

п = 4.4ум при \'м <0.5. (3)

Объем выборки -  10000 значений. Расчет произво­
дится на интервале (0; 9].

Итоговая функция:

и = 14.832 + 7.814ум -0.518у2, + 

40 .02^ ,-1522— -18.61 Ц/»~
(4)

Полученная итоговая функция (4) хорошо апрок- 
симирует исходную функцию, как  видно из гр аф и ка , 
представленного на рис. 1. Исходная ф ункция показа­
на штриховой линией, полученная -  сплошной.

Таблица 1.
Значения коффициента детерминации В.

Вид функции В

у = а 0+а,х 0.31

1
У = а „ + а ,-

X
0.603

1У = аі)+а,х + а ,— 0.605

у = а0+а,-Ух 0.434

у = а„ + а(х + а 2т/х 0.734

у = а„ + аі\/х 0.482

у = а 0+ а ,х + а2з/х 0.739

у = а(,+ а ,х + а2х2 0.639

2 1у = а„ + а,х + а2х + а, —
' X

0.663

у = а0 + а£х + а2х* + а3\/х 0.768

у = аи+ а,х+ а2х2+ а 3 %/х 0.759

у = а |)+ а ,х + а2х2 +а3х3 0.773

у = а0 + а ,х+ а2х2 + а3х3 + а4х* 0.811

у = а„ + а )х + а 2х2+ а3—+ а 4л/х
X

0.889

у = а0+ а ,х + а2х3+ а3і + а 4\/х 
X

0.898

у = а„ + а ,х + а,х2 + а.,х3 + а, — + а . -Ух
X

0.967

Рисунок 1. Расхождение исходной и полученной 
функций.

Программный продукт “Расчет поля загрязнения”, 
выполненный на основе разработанной математи­
ческой модели, представляет собой моделирование 
распространения выброса горячей смеси вредных 
веществ от одиночного источника. Поле, на кото­
ром происходит моделирование, представляет собой 
равнинную местность с перепадами высот не более 
50 м. Особый интерес представляет собой возмож­
ность визуально увидеть поле загрязнения, а также 
определить концентрацию вредных веществ в каждой 
точке поля распространения загрязнений. Программа 
позволяет увидеть распространение загрязнения как 
отдельно по каждому из ингредиентов, так и по всем 
ингредиентам в совокупности.

На настоящий момент программа реализована на 
построение поля загрязнения пяти химических ве­
ществ: оксида серы, диоксида азота, оксида углерода, 
аммиака и неорганической пыли, но легко может быть 
расширена до большего числа веществ. Реализованная 
модель позволяет визуально определить расстояние 
и области, в которых уровень концентрации вредных 
веществ превышает норму (П Д К - предельно допусти­
мую концентрацию). На рис. 2 показан перечень ингре­
диентов тракторного завода, установленная «галочка» 
рядом с названием ингредиента указывает, что данное 
вещество следует отображать на карте распределения.

База данных программы содержит в себе 15 пред­
приятий г. Харькова, по каждому из них хранятся мак­
симально приближенные к реальному уровню данные 
но составу выбрасываемой смеси вредных веществ. 
Пользователь может выбрать любое из этих 15 пред-

Тракторный завод
Высота трубы: 250.00 М.
Диаметр трубы: 0.80 14.
Скорость выброса смеси: 4.86 м/с.
Температура смеси: 150.00° С.
и  Оксид серы 24.40 КГ/М5.
Ц  Диоксид шота 0.00 ты\
Н  Оксид углерода 3.90 кин5,
Л  Аммиак а.оо кг/м5.
Ш  Неорганическая пыль 4.08 кг/н’ і

Рисунок 2. Пример параметров тракторного завода и 
уровня его выбросов.
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предприятия
Выбор предприятия:

1) Мясокомбинат.
С) Изготовление стройматериалов.
3) Изготовление удобрений.
■4) С тднкоинс-грунентальнь^  завод

•6) Тракторный завод.
\7)  Электроламповый завод.
!з) ЖбК (железобетонный комбинат).
;9) Коксохимический завод.
| Ю ) Завод хим. Препаратов (стир.порошки, б ы
111) Изготовление резиновых изделий (сапоги.
112) Производство азота.
' 13) Мусоросжигательный завод.
, 14) Ц ементный завод .
■15)Теплоэлектростанция.

Параметры предприятия 

Высота источника выбросов: ? 70

Диаметр трубы ; [ 1 - 20

Скорость  вы хо да  газо-воздушной смеси: =9.10

Температурасмеси: 180

Масса ингридиентов смеси; 

О ксид  серь»:

Д иоксид азота:

О ксид  углерода: 

Н еорганическая пыль: 

Аммиак:

1 _

ГгГГо
|оТго 
! о.оо
fiilB

Сила ветра: 12.00 

Температура: 120

Рисунок 3. База данных предприятий и пример их выбора.
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Рисунок 4. Распределение выброса для тракторного завода.

приятии, задать расчетные параметры: силу ветра 
(предполагается, что роза ветров дует слева направо) 
до 10м/с, температуру наружного воздуха в пределах 
-50С  до +50С и т.п.. После подтверждения пользова­
тель видит достроенное поле распространения выбро­
са вредных веществ. На рис. 3 можно увидеть пример 
выбора предприятий, а на рис. 4 пример распределе­
ния поля загрязнения.

Интерфейс пакета удобен и интуитивно понятен, 
он позволяет легко масштабировать, перемещаться 
по карте, а так же, как уже было сказано выше, позво­
ляет просматривать распределение загрязнения как 
отдельно по каждому из ингредиентов, так и по всем 
ингредиентам в совокупности. Теоретические сведе­
ния о методике расчета поля загрязнения, норматив-

ные данные об уровнях предель­
но допустимы х концентраций
ВВ, «Руководство пользователя», 
в доступной форме описывающее 
процесс работы программы и дей­
ствия пользователя делают про- 
граммныйпродуктуниверсальным 
и комфортным для всех пользова­
телей, независимо от уровня их на­
чальных знаний в теоретических 
вопросах о распространении и ме­
тодах расчета полей загрязнений и 
компьютерной подготовки. Прият­
ной особенностью пакета является 
возможность создания отчетов в 
приложении Microsoft Word, фак­
тически перенесение результатов 
работы на бумагу.

После моделирования поля 
загрязнения пользователю  пре­
доставляется возможность про­
извести прогноз распределения 
и концентрации выбросов в ре­
зультате применения различных 
методов очистки. П ользователь 
выбирает методы очистки и их 
последовательность, что является 
сущ ественным при применении 
этих методов в реальной жизни. 
Д ля просмотра результатов (эф ­
фективность выбранного метода 
очистки) следует выбрать пере­
клю чатель “П оказать результат 
очистки”. Как и в случае с выбо­
ром предприятия пользователю 
снова предоставляется возмож­
ность просматривать распределе­
ние загрязнения в воздухе как 
отдельно по каждому из ингреди­
ентов, так и по всем ингредиен­
там в совокупности. После полу­
чения нового поля загрязнения 
пользователь может определить 
концентрации вредных веществ в 
определенных точках до и после 
применения методов очистки.

Из вы ш есказанного мож­
но сделать вывод, что цель дан­
ной работы -  создание на основе 

О Н Д -86 математической модели распространения 
вредных веществ в атмосфере (РВ.ВА), которая (с 
некоторым наперед заданным отклонением) соответ­
ствует исходной модели, но при этом более пригодна 
для программной реализации с учетом новейших до­
стижений в области современной микропроцессорных 
систем -  достигнута.

В качестве практического применения пакет мо­
жет иметь множество приложений, например:

« П ерспектива строительства предприятий 
на определенной территории. Исследование поля за­
грязнения с учетом розы ветров позволит рассчитать 
расположение предприятия в определенном месте, 
минимизировав распространение загрязнения в сели­
тебной зоне, определить санитарную зону;

! Î і
! і і

1 і  1

і І і
!----1---- 1-----i
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■ М инимизация выбросов предприятия. И з­
учение поля загрязнения в сочетании с применением 
очистки выбросов позволит уменьшить концентрацию 
вредных веществ в близлежащих жилых районах;

■ Изучение концентрации выбросов вредных 
веществ. Возможность определения уровня загрязне­
ния в каждой точке поля загрязнения при различных 
погодных условиях позволяет сделать выводы о пер­
спективе работы данного предприятия и предпринять 
необходимые меры для уменьшения массы вредных 
веществ в выбросах;

Данный программный продукт «Расчет поля за­
грязнения» реализован для работы в операционной 
системе Windows NT/X P при использовании полно­
цветной 16-, 2 4 - или 32-битной графики. Требуемый 
объем места на жестком диске -  1 Мб, оперативная па­
мять -  128 Мб, класс процессора Pentium -Ill 500 Мгц, 
желательно 256 Мб и процессор класса Pentium-IV 
2000Мгц. Также требуется установленный пакет Mi­
crosoft Office с наличием Microsoft Word.

Перспектива развития данного пакета зависит от 
требований, которые будут предъявлены к проекту в 
целом. На текущий момент предполагается следую­
щее развитие данного пакета:

■ Добавление новых предприятий в базу дан­
ных, а также возможности изменения паспортных 
данных предприятий;

■ Увеличение числа и типов вредных веществ;
■ Изучение распределения загрязнений от не­

скольких источников одновременно;
■ Изучение поля загрязнения “холодных вы­

бросов!
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