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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïûëåîáðàçîâàíèè îò íåîðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ (îò-
âàëîâ, òåððèêîïîâ è ò. ï.). Ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíîâèòü äèñïåðñ-
íûé ñîñòàâ âûáðàñûâàåìîé ïûëè íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. ïðèâîäÿòñÿ
ìîäåëüíûå ðàñ÷¼òû.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óãëåäîáûâàþùèì ðåãè-
îíîì Ðîññèè. Êîíöåíòðàöèÿ ïðîèçâîäñòâà íà íåçíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè âûçûâàåò âû-
ñîêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ïðèðîäíûå êîìïëåêñû, â òîì ÷èñëå è íà àòìîñôåðó.
Âûáðîñû óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, ñîñòàâëÿþùèå ÷åòâåðòü ñóììàðíîãî ïî îáëàñòè
âûáðîñà, ñîäåðæàò áîëüøîé ïðîöåíò ïûëåâûõ ÷àñòèö, çàãðÿçíÿþùèõ íå òîëüêî àòìîñôå-
ðó, íî è ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó, êàê íàó÷íûé èíòåðåñ, òàê è ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëüíàÿ îöåíêà âûïàäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïûëåâûõ âûáðîñîâ
íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ, â ñíåãîâîì ïîêðîâå, â áàññåéíàõ ðåê è ò.ä.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö íà çàäàííóþ òåð-
ðèòîðèþ àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà è äîâåäåíà äî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíàÿ
ìîäåëü ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî ïîòîêà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü çà äëèòåëüíûé (ãîä, ñåçîí) ïðîìåæóòîê âðåìåíè [1]. Ðàññìîò-
ðåíèå îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè è åå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ [2] ïîêàçûâàåò,
÷òî îäíîé èç âåñüìà çíà÷èìûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè
ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î äèñïåðñíîì ñîñòàâå âûáðîñîâ òàêèõ õàðàê-
òåðíûõ äëÿ óãëåäîáû÷è íåîðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ êàê ïåðåãðóçêà óãëÿ, ðàáîòà ãîðíîé
òåõíèêè, îòñûïêà è ïûëåíèå îòâàëîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ îòâàëîâ êàê èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñà â àòìîñôåðó ïûëåâûõ ÷àñòèö, ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî.

Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ îòâàëîâ ïðè ðàçðàáîòêå óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ
óäàëåíèå áîëüøèõ ìàññ ïîêðûâàþùèõ è âìåùàþùèõ ïîðîä, ãîäîâûå îáúåìû êîòîðûõ â
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò îáúåìû äîáûâàåìîãî óãëÿ. Ïîðîäû, ïîñòóïàþùèå â îòâàë, îá-
ðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ïðîõîäêè âûðàáîòîê, èõ ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ. Â ëèòîëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè îòâàëû ïðåäñòàâëåíû àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, óãëåì è äðó-
ãèìè ïîðîäàìè. Â íèõ ïðèñóòñòâóåò äðåâåñèíà, ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû. Ïîðîäû íåîä-
íîðîäíû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, èìåþò ðàçìåð îò ãëèíèñòûõ ÷àñòèö äî ãëûá.
Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îòâàëîîáðàçîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ îòâàëû ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ: êîíè÷åñêèå (òåððèêîíû), õðåáòîâûå è ïëîñêèå. Îòâàëû ïðèíèìàþò ïîðîäó îò îò-
äåëüíîé øàõòû, ðàçðåçà, îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè èëè îò ãðóïïû óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.
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Îíè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííîå ñëîèñòîå ñòðîåíèå, ïðåäîïðåäåëåííîå îñîáåííîñòÿìè òåõ-
íîëîãèè îòñûïêè. Îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèå êðóïíîîáëîìî÷íûõ ñëîåâ ñî ñëîÿìè
ìåëî÷è. Êðóïíûå ãëûáû íåðåäêî ñêàòûâàþòñÿ ê ïîäîøâå îòâàëà, à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìåëêîãî ìàòåðèàëà (ïðåæäå âñåãî ãëèíèñòîãî) íàêàïëèâàåòñÿ â âåðøèííîé åãî ÷àñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé îòâàë ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî õèìè÷å-
ñêîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. Åñòåñòâåííî, â ñëó÷àå ñàìîâîçãîðàíèÿ îòâàë âûáðàñûâàåò
è ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ïðîöåññû îñàæäåíèÿ è â äàëüíåéøåì íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Îöåíèòü ñóììàðíûé (áåç äåòàëèçàöèè ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó) âûáðîñ ïûëåâûõ ÷àñòèö
ñ ïîâåðõíîñòè îòâàëà ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [3], èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîåêòíûõ
ðàáîò. Ïðè ýòîì âàæíîé èíôîðìàöèåé êàê äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñà, òàê è äëÿ ðàñ÷åòà äàëü-
íåéøåãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Îáçîð
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðåäïðèÿòèÿõ Êóçáàññà õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð
ïûëÿùèõ îòâàëîâ è ñêëàäîâ óãëÿ èçìåíÿåòñÿ îò 30 äî 500 ìåòðîâ, à âûñîòà îò 5 äî 60
ìåòðîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äîëãîïåðèîäíîãî îñàæäå-
íèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà è åãî âûáðîñà, îä-
íèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñíûé ñîñòàâ âûáðàñûâàåìûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷èòü
äàííûé ñîñòàâ ìîæíî, êîíå÷íî æå, ïóòåì ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî ýòî íå òàê-òî
ïðîñòî, îñîáåííî äëÿ íåîðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ îòâàëû. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâ íåîðãàíèçîâàííîãî âûáðîñà íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðàòêîñðî÷íîãî ñóììàðíîãî îñàæäåíèÿ ïûëè íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ñ ïàðàëëåëüíîé ôèêñàöèåé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
ýòîãî ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìà ìîäåëü ðàñ÷åòà îñàæäåíèÿ çà íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìå-
íè, ïîðÿäêà 1 ÷àñà. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ïðîâåñòè ðåøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è ïî
âûáîðó ïàðàìåòðîâ âûáðîñà, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà ñ äàííû-
ìè íàáëþäåíèé. Îãðîìíîå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíèé òðåáóåò ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû è åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

1. Ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ìîäåëü îòâàëà, êîòîðàÿ â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.1, ãäå: H - âûñîòà âñåãî îòâàëà, ì; U - ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ; Cl
- êëàññ óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû ïî ñõåìå Ïàñêâèëëà [4]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óäàëîñü èçìåðèòü êîëè÷åñòâî îñåâøåé ïûëè (ã/ì2) â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ Xc1, Xc2, Xc3 è ò.ä. âäîëü ïî âåòðó ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îò èñòî÷-
íèêà.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåãî âðåìåíè T (ñåê) ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîöåññ ïåðåíîñà ïðèìåñè, îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè (òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè).

Ïðîñòåéøåé êðàòêîñðî÷íîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëüþ, ïîçâîëÿþùåé êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñàæäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ãàóññîâñêîãî ôàêåëà [4, 5]. Êàê
íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îíà
óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò íà íåçíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà, ÷òî â íàøåì ñëó-
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÷àå âïîëíå îïðàâäàíî.

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå îòâàëà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà.

Êàê ïîêàçàíî â [6], åñëè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó Q (ã/ñåê) ïûëå-
âûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè, àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðî-
ñòè îñåäàíèÿ V (ì/ñåê), òî âûïàäåíèå ϖ (ã/ì2) òàêèõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè (ì) çà âðåìÿ
(ñåê) íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå
äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ϖ = T ×Q× F (H,X,U, σy, σz, V ), (1)

ãäå: H - âûñîòà âûáðîñà (ì); U - ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñåê); σy, σz - äèñïåðñèîííûå êîýô-
ôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò êëàññà óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû è îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì âåòðó íàïðàâëåíèè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòè-
êàëè [4]. Ôóíêöèÿ F çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

F =
V

2σyσz

exp

(
−1

2

(
H − (XV/U)

σz

)2
)
, (2)

à çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ σy, σz îò ðàññòîÿíèÿ è êëàññà óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû
ìîæíî íàéòè â [4, 5].

Ïðåäñòàâèì ïîâåðõíîñòü íàøåãî íåîðãàíèçîâàííîãî èñòî÷íèê â âèäå ñîâîêóïíîñòè èç
N îáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü. Çàìåíèì êàæäóþ i-þ îáëàñòü
òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñ íîìåðîì i, êîòîðûé âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó Qi (i = 1, ..., N) ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö ñ äîëåâûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì Pj (j = 1, . . . , K), ãäå K - ÷èñëî ôðàêöèé,

à
K∑
j

Pj = 1. Òåì ñàìûì âûáðîñ j-îé ôðàêöèè îò i-ãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò Qij = Qi × Pj.

Ïðè ýòîì j-ÿ ôðàêöèÿ îáëàäàåò ñêîðîñòü îñåäàíèÿ Vj. Â ñîîòâåòñòâèå ñ (1) ïîëó÷èì íà
ðàññòîÿíèè Xi îò i-ãî óñëîâíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (çàìåíÿþùåãî i-þ îáëàñòü) ñóììàð-
íîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü

ϖi =T ×
K∑
j=1

(Qi × Pj × F (Hi, Xi, U, σyi, σzi, Vj)) = T ×Qi ×
K∑
j=1

Pj × Fij(Xi, Vj). (3)

Â ïðåäïîëîæåíèè åäèíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è îäíîðîäíîñòè âûáðîñà ñî âñåé ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè îòâàëà ïîëó÷èì íà ðàññòîÿíèè îò òî÷êè cX = 0 (ðèñóíîê 1) ñóììàðíîå
âûïàäåíèå ΩXc (ã/ì

2) îò âñåãî îòâàëà (XCi - ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé Xc îò i-ãî
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà)

ΩXc =
N∑
i=1

(ϖi) = T ×
N∑
i=1

Qi ×
K∑
j=1

Pj × Fij(XCi, Vj) = T ×Q×
N∑
i=1

K∑
j=1

Pj × Fij(XCi, Vj) (4)
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Ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ îòâàëà è åãî ðàçáèåíèå íà òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ
èçâåñòíûì, òî èçâåñòíû âñå Hi è i. Èçâåñòíû îïðåäåëÿþùèå ìåòåîóñëîâèÿ (ñêîðîñòü âåòðà
U è êëàññ óñòîé÷èâîñòè Cl), à, ñëåäîâàòåëüíî, è äèôôóçèîííûå ïàðàìåòðû σyi,σzi äëÿ
êàæäîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ñóììàðíûé âûáðîñ âñåãî îòâàëà Q ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî
ïîëó÷èòü íà îñíîâå ìåòîäèêè [3].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîé ðåàëèçàöèè (4) íåîáõîäèìî çàäàòü ÷èñëî ôðàêöèé , äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ Pj è çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ Vj äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ÷àñòèö. Äëÿ
ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëîæèì K=5 è âîñïîëüçóåìñÿ òàáëèöåé èç [1] äëÿ ñêîðîñòåé îñà-
æäåíèÿ Vj. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ áóäåì ñ÷èòàòü íåèçâåñòíûì, õîòÿ îðèåíòèðîâî÷íîå åãî çíà-
÷åíèå ìîæíî îöåíèòü ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7].

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû óäàëåíèÿ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü
Êëàññ ïî Äèàìåòð Äîëÿ ôðàêöèè Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ
ðàçìåðó ÷àñòèö, â âûáðîñå íà ñíåã, íà ïî÷âó,

ìêì Pj VjS, ì/ñ Vj, ì/ñ
1.Î÷åíü ìåëêèå <1 P1 0.001 0.002
2.Ìåëêèå 1-10 P2 0.007 0.013
3.Ñðåäíèå 10-50 P3 0.042 0.043
4.Êðóïíûå 50-100 P4 0.151 0.155
5.Î÷åíü êðóïíûå >100 P5 0.420 0.430

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òî÷êàõ Xc1, Xc2, Xc3 (ñì. ðèñóíîê 1) îïðåäåëåíû ñóììàðíûå (äëÿ
âñåõ ôðàêöèé) çíà÷åíèÿ âûïàäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö çà ïåðèîä âðåìåíè (íàïðèìåð, 1 ÷àñ
èëè 3600 ñåê), è ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû Ωd

Xc1, Ω
d
Xc2, Ω

d
Xc3.Ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûé

äèñïåðñíûé ñîñòàâ Pj èç óñëîâèÿ∑
n

(Ωd
Xcn − ΩXcn)

2 → min (5)

Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîç-
âîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü öèêëû ðàñ÷åòîâ îñàæäåíèÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûìè êîì-
áèíàöèÿìè Pj. Ïðèíöèï âàðüèðîâàíèÿ Pj ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü êàê ïîëíûé ïåðåáîð ñ
çàäàííûìè øàãàìè ïî Pj, òàê è èñïîëüçîâàòü çàêîíîìåðíîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (4) ïîçâîëÿåò ïîñëå
ïðèíÿòèÿ ïîñòîÿííîãî ÷èñëà ôðàêöèé è èõ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ V j åäèíî-
æäû íàñ÷èòàòü ìàòðèöó ∥Fij(Xci, Vj)∥(ðàçìåðíîñòü N×K) ïî ôîðìóëå (2) è çàòåì ïðè
âàðüèðîâàíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà Pj ïðîñòî ïåðåñ÷èòûâàòü ëèíåéíóþ ôîðìó (4), çíà-
÷èòåëüíî óñêîðèâ òåì ñàìûì ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî â ñìûñëå (5) íàáîðà Pj. Íèæå
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè, âîçüìåì îðèåíòèðîâî÷íûå äàííûå, èìèòèðóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îñàæäåíèþ ïûëè â òðåõ òî÷êàõ íà ðàññòîÿíèè
50, 100 è 150 ìåòðîâ îò îòâàëà ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé H = 12 ì è øèðèíîé ñå÷åíèÿ
20 ì (ñì. ðèñóíîê 1). Äëèíà îòâàëà, ò.å. åãî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé
ïëîñêîñòè ðèñóíêà 1, ñîñòàâëÿåò 100 ì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ñêîðîñòü âåòðà áûëà 1 ì/ñåê ïðè êëàññå óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû D. Â òå÷åíèå
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÷àñà ñóììàðíîå îñàæäåíèå ïûëè ñîñòàâèëî Ωd
1 = 0.6 ,Ωd

2 = 0.7 è Ωd
3 = 0.4 ã/ì2. Îðèåí-

òèðîâî÷íûé ñóììàðíûé âûáðîñ ïûëè Q ñî âñåé ïîâåðõíîñòè îòâàëà ïðè äàííîé ñêîðîñòè
âåòðà â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåòîäèêîé [3] ñîñòàâëÿåò ïðè ðàáîòå íà îòâàëå òåõíèêè è âåòðîâîì
ñäóâàíèè ìîæåò äîñòèãàòü 8 ã/ñåê.

Ðàçîáüåì ïîâåðõíîñòü îòâàëà íà 6 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îòâå÷àþùèõ çà ó÷àñòêè îòâà-
ëà ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ, è ñêîíöåíòðèðóåì â íèõ âûáðîñ ïî âñåé 100-ìåòðîâîé äëèíå
îòâàëà. Â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîñòè âûáðîñà ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîëó÷èì äëÿ êàæ-
äîãî èç 6-è èñòî÷íèêîâ ñóììàðíûé âûáðîñ Qi=1.333 ã/ñåê.

Íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó Pj1 âîçüìåì íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûì â [5], ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûäåëåíèå ïûëè íà äåéñòâóþùåì îòâàëå
îáóñëîâëåíî òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê âûãðóçêà, ôîðìèðîâàíèå è ñäóâàíèå

Ðàçáèåíèå âûáðîñà êàæäîãî èç 6-è èñòî÷íèêîâ ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó ôàêòè÷åñêè
îçíà÷àåò òî, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåâðàùàåòñÿ â 5 ñàìîñòîÿòåëüíî äåéñòâóþ-
ùèõ, íî âûáðàñûâàþùèõ ÷àñòèöû òîëüêî îäíîãî èç ïÿòè ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1 ðàçìå-
ðîâ.

Òàáëèöà 2. Íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå ñóììàðíîãî âûáðîñà ïî ôðàêöèÿì
Íîìåð ôðàêöèè j, (òàáë. 1) 1 2 3 4 5
Íà÷àëüíûé ñîñòàâ Pj1 0.2 0.37 0.2 0.15 0.08
Âûáðîñ Qij1 = QiPj1, ã/ñåê 0.32 0.592 0.32 0.24 0.128

Ïðîáíûé ðàñ÷åò ñ óêàçàííûìè âûøå ìåòåîóñëîâèÿìè è ïàðàìåòðàìè âûáðîñà (ñì. ðè-
ñóíîê 2) ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ðàñ÷åòíîé
êðèâîé ñóììàðíîãî îñàæäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè÷åì ìàêñèìóì âûïà-
äåíèÿ ëåæèò çàìåòíî áëèæå ê èñòî÷íèêó. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîöåññà âûïàäåíèÿ ÷àñòèö
ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà PjO â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò, ñêîðåå âñåãî, èñêàòü ïóòåì óâåëè÷å-
íèè ïðîöåíòà ìåëêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòèö ïðè ñíèæåíèè äîëè êðóïíîé ôðàêöèè. Öåëåíà-
ïðàâëåííûé ïåðåáîð âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ Pj ñ âû÷èñëåíèåì êðèòåðèÿ (5) è îñòàíîâêîé
èòåðàöèé ïðè ñóììå êâàäðàòîâ îòêëîíåíèÿ ìåíåå 3% îò êâàäðàòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çàìåðîâ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îäèí èç âàðèàíòîâ "îïòèìàëüíîãî"äèñïåðñíîãî
ñîñòàâà PjO, êîòîðûé ïðèâåäåí â òàáëèöå 3. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé
äëÿ ïðîâåðêè êðèòåðèÿ (5) ïîòðåáîâàëîñü òàêæå èçìåíåíèå ñóììàðíîãî âûáðîñà èñòî÷-
íèêà Q â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Âåëè÷èíà Q, äëÿ êîòîðîé íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñ
îïòèìàëüíûì äèñïåðñíûì ñîñòàâîì ðàâíà 13.4 ã/ñåê.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ ñóììàðíîãî âûïàäåíèÿ ÷àñòèö îò îòâàëà äëÿ íà÷àëüíîãî è îïòèìàëü-
íîãî â ñìûñëå êðèòåðèÿ (5) ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà âûáðîñà

5



Òàáëèöà 3. Îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå ñóììàðíîãî âûáðîñà ïî ôðàêöèÿì
Íîìåð ôðàêöèè j, (òàáë. 1) 1 2 3 4 5
Íà÷àëüíûé ñîñòàâ Pj1 0.5 0.27 0.2 0.02 0.01
Âûáðîñ Qij1 = QiPj1, ã/ñåê 1.34 0.724 0.536 0.054 0.027

3. Çàêëþ÷åíèå

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, çíàÿ ñóììàðíîå êî-
ëè÷åñòâî âûïàâøåãî ïûëåâîãî îñàäêà â íåñêîëüêèõ ïîäâåòðåííûõ òî÷êàõ, äåéñòâèòåëüíî
ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé äèñïåðñíûé ñîñòàâ âûáðîñà, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòíûå äàííûå áóäóò
îòëè÷àòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñ äîïóñòèìûì äëÿ ïðàêòèêè îòêëîíåíèåì. Ïðèâëå÷åíèå
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî âûáðàòü íàïðàâ-
ëåíèå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíîé è ãî-
òîâîé äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè â îêðåñòíîñòè
îäíîãî èç îòâàëîâ ëåòîì 2011 ãîäà.
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