
54 ÐÈ, 2002, ¹ 2

P.J., Caines P.E. A globally convergent adaptive predictor/
/ Automatica. 1981. ¹1. P.135–140.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 20.05.2002

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Ëþá÷èê Ë.Ì.

Ïëèññ Èðèíà Ïàâëîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, ñò. íàó÷.
ñîòð., âåä. íàó÷. ñîòð ÏÍÈË ÀÑÓ ÕÍÓÐÝ, ÷ëåí IEEE.
Íàó÷íûå èíòåðåñû: àäàïòèâíûå ñèñòåìû, èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ,
ïð. Ëåíèíà, 14, òåë.: 40-98-90. E-mail: pliss@ieee.org

ÓÄÊ 519.673

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÐÀÑÑÅÈÂÀÍÈß ÏÐÈÌÅÑÈ

ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ

ÂÅÙÅÑÒÂ Â ÏÐÈÇÅÌÍÎÌ

ÑËÎÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

ÒÅÂßØÅÂ À.Ä., ÂÛÕÎÄÖÅÂ Å.È.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè, îáðà-
çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî âûáðîñà, â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî çàêîíàì òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè è ýôôåêòèâíûé ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå âåùåñòâà (õëîð, àììèàê, ñæè-
æåííûé ïðèðîäíûé ãàç è ò.ï.) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
êðóïíîòîííàæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè, âûñîêîé
ñòåïåíüþ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîù-
íîñòåé, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü òðàíñïîðòè-
ðîâêè ýòèõ âåùåñòâ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, à
òàêæå îðãàíèçàöèè ñêëàäîâ è õðàíèëèù íà ìåñòàõ
ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè.

Ðàçâèòàÿ ñòðóêòóðà è çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà, òðàíñïîðòà è õðàíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿþò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîäåéñòâóþùèìè ÿäîâèòûìè
âåùåñòâàìè (ÑÄßÂ) è îòíîñÿòñÿ ê âðåäíûì âåùå-
ñòâàì ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè. Ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîñëåäñòâèé àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëèâàìè, âûáðîñàìè è
óòå÷êàìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, äàþò ñèëüíî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû,
÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ïëàíà ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, êîòîðûå äàâàëè áû
áîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü
ïðîãíîñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ïîëíîãî êëàññà
âíåøíèõ óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü â ðå-
çóëüòàòå àâàðèéíîãî âûáðîñà, â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû ïî çàêîíàì òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ê-òåîðèè àòìîñôåðíîé
äèôôóçèè [2,3].

2. Ìîäåëü

Ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå àâà-
ðèéíîãî âûáðîñà èëè óòå÷êè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
âåùåñòâà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè [2]:
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ãäå q  – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå; t  –

âðåìÿ; zyx ,,  – êîîðäèíàòû; zyx uuu ,, – ñîñòàâëÿ-

þùèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåñè

âäîëü îñåé ZYX 0,0,0  ñîîòâåòñòâåííî; zyx kkk ,, –

ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòà îáìåíà; – êîýô-
ôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ïðèìåñè; f – ôóíêöèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ èñòî÷íèêè ïðèìåñè. Ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà =0, ò.å. èíåðòíîå ïîâåäåíèå ïðèìåñè.

Ïðè ïðîãíîçå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îñíîâíîé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå îæèäàåìûõ êîíöåí-
òðàöèé ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ
õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñ âûñîòîé
ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ
íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåí-

òíîãî îáìåíà zyx kkk ,,  è ñêîðîñòè âåòðà u  ñ

âûñîòîé z  íîñÿò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ýòà ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìà-

öèè ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ zyx kkk ,,  è u . Äëÿ ðàñ÷åòà

ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü [3]:
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ãäå 1z  – âûñîòà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà; D  –
êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. ×òîáû
óñòàíîâèòü ýòîò êîýôôèöèåíò, âîñïîëüçóåìñÿ ôîð-
ìóëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
áèíàðíîé ñìåñè [4]:

×àïëàíîâ Àëåêñåé Ïàâëîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ìë. íàó÷. ñîòð. ÏÍÈË ÀÑÓ
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íûå ñåòè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà,
14, òåë.: 40-98-90. E-mail: asd@white.kharkov.com
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 1k  èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî â ïðåäåëàõ ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ [3]:
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Çäåñü c – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà (c=0.38); z0 –
ýôôåêòèâíàÿ øåðõîâàòîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåð-

õíîñòè; L  – ìàñøòàá Ìîíèíà - Îáóõîâà, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ñòåïåíè âåðòèêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè;
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Âûðàæåíèå (2) äëÿ zk  îòðàæàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàçìåðû âèõðåé, îáóñ-
ëàâëèâàþùèõ òóðáóëåíòíûé îáìåí, âîçðàñòàþò â
ïðèçåìíîì ñëîå ( hz ) è ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçìå-
íÿþòñÿ ïðè hz , ïðèíèìàÿ íåêîòîðûå õàðàêòåð-
íûå ìàñøòàáû. Äëÿ âèõðåé ýòîãî ìàñøòàáà ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âûøå
ïðèçåìíîãî ñëîÿ, èìååò ïðèìåðíî èçîòðîïíûé

õàðàêòåð, âñëåäñòâèå ÷åãî çäåñü zyx kkk . Íà

íàèáîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ xk  è yk  ïðèìåðíî ðàâíû

ìåæäó ñîáîé, åñòåñòâåííî, èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé,
òàê êàê íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îíè äîëæíû
áûòü ðàâíû íóëþ. Îäíàêî ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ ñ

âûñîòîé äëÿ xk  è yk  ìåíüøå, ÷åì äëÿ zk , ïîñêîëü-

êó âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà âåðòè-
êàëüíóþ êîìïîíåíòó êîýôôèöèåíòà îáìåíà äîëæ-
íî áûòü áîëüøèì, ÷åì íà ãîðèçîíòàëüíóþ. Ýòîìó
óñëîâèþ ïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèå, ïðåäëîæåííîå Áåðëÿíäîì [3]:
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òàê êàê â ïðèçåìíîì ñëîå u  ðàñòåò ïðèìåðíî
ëîãàðèôìè÷åñêè ñ âûñîòîé z , à zk z ~ . Ïðèíèìàÿ,
÷òî ïðè hz  èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî hh kuk0 ,
ìîæíî íàéòè 0k  ïî hu  è hk .

Ñ ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû ïðèìåñè îáû÷íî ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþò. Ïîïàâ íà íåå, ïðèìåñè çäåñü íå
íàêàïëèâàþòñÿ, à ñ òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè ñíîâà
óíîñÿòñÿ â àòìîñôåðó. Ïîýòîìó ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèé òóðáóëåíò-
íûé ïîòîê ïðèìåñè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìàë, ò.å.
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Ïðè àâàðèéíûõ âûáðîñàõ (ðàçëèâàõ) âðåìÿ äåé-

ñòâèÿ èñòî÷íèêà îãðàíè÷åíî, ò.å. 0: ltfl .

Êðîìå ýòîãî, íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

.
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îïðåäåëåíèå îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîí-
öåíòðàöèþ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â êî-
íå÷íîé îáëàñòè . ×òîáû óñòàíîâèòü ãðàíèöû ýòîé
îáëàñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêîé Ì×Ñ äëÿ îïðåäåëåíèé âîçìîæíîé çîíû
çàãðÿçíåíèÿ ÑÄßÂ. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, îá-
ëàñòü  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå öèëèíäðà ñ
îñíîâàíèåì ðàäèóñà R  è âûñîòîé H .

Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñè X0  òàê, ÷òîáû îíî
ñîâïàëî ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè âåòðà. Òàêèì
îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå èìååò âèä:
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3. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Çàäà÷ó (10)-(12) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
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ãäå C  – äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð â íåêîòîðîì
ñåïàðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H  ñ
îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ CDCD )( , êîòîðàÿ ëèíåé-
íà è ïëîòíà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H ; )(tqq
è )(tff  – ôóíêöèè îò t , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñóòü
ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà H . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ôóíêöèÿ )(tf  íåïðåðûâíà â ïðîìåæóòêå lt0 ,
ãäå l  íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Ïðèìåíèì ê çàäà÷å (13), (14) ìåòîä Áóáíîâà–
Ãàëåðêèíà [5]. Âûáåðåì êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó:

,......,, 21 n                (15)

ïîä÷èíÿþùóþñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 1)

,...)2,1(, nDCn ; 2) ýëåìåíòû ,......,, 21 n  ëè-
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Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè äàííîãî ìåòî-
äà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5,6].
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