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м.  Е. БЕРЛИНД,  Р. И. ОНИКУЖ

К ОБОБЩЕНИЮ ТЕОРИИ РАССЕИВАНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ

1. Постановка задачи

Р а з в и т и е  т е о р и и  а т м о с ф е р н о й  д и ф ф у з и и  п р и м е с е й  с о з д а л о ^  
н о в ы е  п р е д п о с ы л к и  д л я  п р о в е д е н и я  р а б о т  п о  з а щ и т е  воздушлого' 
б а с с е й н а  о т  з а г р я з н е н и я .  Н а  е е  о с н о в е  р а з р а б а т ы в а ю т с я  м е т о д ы ,  
н о р м и р о в а н и я  в р е д н ы х  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  и  у с т а н а в л и в а ю т с я  
п р и н ц и п ы  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  п у н к т о в  д л я  н а б л ю д е н и я  з а  
ч и с т о т о й  в о з д у х а .  Т е о р и я  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  э к о н о м и ч е с к и  
н а и б о л е е  1Выгодные к о м 1П л е к с ы  з а щ и т н ы х  м е р о п р и я т и й ,  в к л ю ч а я :  
о п р е д е л е н и е  н е о б х о д и м о й  с т е п е н и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  и  в е н т и л я ц и ­

о н н ы х  г а з о в ,  в ы б о р  в ы с о т ы ,  д и а м е т р а  и  ч и с л а  т р у б ,  в з а и м о р а э м е -  
щ е н и е  п р е д п р и я т и й  и  ж и л ы х  м а с с и в о в  и  т .  п .

В м е с т е  с  т е м  у с п е ш н о е  '  ' в н е д р е н и е  н а у ч н ы х  р а к о м е н д а ц и й  
в ^  п р а к т и к у  о б у с л о в л е н о  н е  т о л ь к о  с т р о г о с т ь ю  у ч е т а  з а к о н о м е р н о - -  
с т Ж ^ с т е й !  а И я  ' ^ ' п р и м ’ ё ^ ^ ^  в  а т м  о  с ф  е р  е  н р  и  р  а  с ч е т е  к о  н ц е н т р  а ц и й  
в р е д н ы х  в е щ е с т в  в  р а й о н е  п р е д п р и я т и й .  В  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и :  
б н б ~ з а в й с и т  и  " о т  т о ч н о с т и  о п р ё д е л е н и я  ' . к о л и ч е с т в а  в ь х б р о с а в  и  н е - -  
ш т о д ы ^ д р у г й х  л а р а м е т р о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л а х .  
Н а л и ч и е  Т и г и е н й ч е с к и х  к р и т е р и е в  п б з Ш л я е т ^ ' у е т а ж о в ' И т ь  с т е п н н ь  

; Ш я с . ц о . с т . - В , ы ч и с л е н н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  и  в ы я в и т ь  н е о б х о д й Ж Г ё Т а -  
д ж т е р и с т и к и ^ в о з д у х а , ’ п д Ж е ж а щ ¥ ё р т с ч ё т у :  . . . . . . . . . . . . . . - - - . . . .

И м е н н о '  Г у ч ^ о Ж '  э т И ' Г ' О ' б с т о я т ё л ь Ж  в  п о с л е д н и е
г о д ы  в  С С С Р  р а б о т ы  п о  с о з д а н и ю  м е т о д и к и  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  
п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о с о в .  В  н и х  а к т и в н о е  у ч а с т и е  п р и н и м а л и  
м е т е о р о л о г и - с п е ц и а л и с т ы  й о  ф и з и к е  а т м о с ф е р ы ,  т е х н и к и  и  г и г и е ­
н и с т ы .  Н а ч а л о  и м  б ы л о  п о л о ж е н о  р а з р а б о т к о й  « В р е м е н н о й  м е т о ­
д и к и  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  в ы б р о с о в  ( з о л ы  и  с е р н и ­
с т ы х  г а з о в )  и з  д ы м о в ы х  т р у б  э л е к т р о с т а н ц и й »  [ 1 9 ] ,  у т в е р ж д е н н о й  
в  1 9 6 3  г .  Э т о т  п е р в ы й  н о р м а т и в н ы й  д о к у м е н т  п о  р а с ч е т у  р а с с е и в а ­
н и я  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р е  б ы л  п р е д н а з н а ч е н  д л я  т е п л о в ы х  э л е к ­
т р о с т а н ц и й  п о  р я д у  в е с к и х  п р и ч и н .



О д н а  и з  н и х  с в я з а н а  с  т е м ,  ч т о  о т  б о л ь ш о г о  ч и с л а  с о о р у ж а е ­
м ы х  с е й ч а с  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  ( Т Э С )  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  

- в ы д е л я ю т с я  в  а т м о с ф е р у  о г р о м н ы е  к о л и ч е с т в а  с е р н и с т о г о  г а з а .  
В ы б р о с  с е р н и с т о г о  г а з а  о т  о д н о й  т и п о в о й  Т Э С  м о щ н о с т ь ю  

^ - . 2 4 0 . 0  М в т .  р а б о т а ю щ е й /  н а :  с е р н и с т о м  м а з у т е ^ й л и  т о щ е м  у г л е , - д о ­
с т и г а е т  1 0 0 0  т  в  с у т к и .  В  т о  ж е  в р е м я  о ч и с т к а  в ы б р о с о в  Т Э С  о т  
с е р н и с т о г о  г а з а ,  п о  с у щ е с т в у ,  н е  п р о и з в о д и т с я  н и г д е  в  ) м и р е ,  т а к  

J K 3 K  е е  с т о и м о с т ь  с о п о с т а в и м а  с о  с т о и м о с т ь ю  с т р о и т е л ь с т в а  с а м о й  
с т т ц и и ^  у р о в н е  г а з о о ч и с т к и  п р а к т и ч е с к и м  в ы ­

х о д о м  и з  с о з д а в ш е г о с я  п о л о ж е н и я  о к а з а л о с ь  с т р о и т е д ь с т в о  в ы с о -  
” й и х  т р у б ,  - п о з в о л ' я ю щ и х  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а т ь  р а с с е и в а ю щ и е  

с в о й с т в а  а т м о с ф е р ы .  Д л я  э т о г о  в  п е р в у ю ,  о ч е р е д ь  _ н е о 6 х о д и м о  б ы л о  
с о з д а т ь  н а у ч н у ю  м е т о д и к у  р а с ч е т а  д л я  о д и н о ч н ы х  в ы с о т н ы х - ' и с т о ’ ч -  

н и к о в . . ' з . С . р _ а в н и т е л ь н о  п р о с т о й  т и п  и с т о ч н и к а ,  к а к и м  я в л я е т с я  Т Э С ,  
у п р о щ а л  о р г а н и з а ц и ю  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  п о  и з у ч е н и ю  
п о л я  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р а с ы в а е м ы х  п р и м е с е й  и  о б е с п е ч и в а л  н а ­
д е ж н у ю  п р о в е р к у  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в .

В т о р а я  п р и ч и н а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  
к о л и ч е с т в а  в р е д н ы х  в е щ е с т в ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  с ж и г а н и и  т о п ­

л и в а ,  р д з р а б о т а н ы  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е ,  ч е м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  д р у ­
г и х  п р о и з в о д с т в .

Н а к о н е ц ,  с л е д у ю щ а я ,  н о  н е  п о с л е д н я я  п о  з н а ч и м о с т и  п р и ч и н а  
с о с т о я л а  в  и с к л ю ч и т е л ь н о й  в а ж н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  м о щ н ы х  Т Э С ,  
к о т о р ы е  е щ е  д л и т е л ь н о е  в р е м я  б у д у т  о с т а в а т ь с я  г л а в н ы м  и с т о ч ­

н и к о м  э л е к т р о э н е р г и и .  Н а  Т Э С  с е й ч а с  п р и х о д и т с я  б о л е е  8 0 %  в с е й  
э л е к т р о э н е р г и и ,  в ы р а б а т ы в а е м о й  н а  з е м н о м  ш а р е .  С о з д а н и е  м е т о ­
д и к и  р а с ч е т а  [ 1 9 ]  с о в п а л о  с  н а ч а л ь н ы м  э т а п а м  п р о е к т и р о в а н и я  
в  С С С Р  ш и р о к о й  с е т и  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  в  с о о т в е т с т в и и  

с  д в а д ц а т и л е т н и м  п л а н о м  э л е к т р и ф и к а ц и и  с т р а н ы .  П р и  э т о м  о с н о в ­
н ы е  о г р а н и ч е н и я  в  м о щ н о с т и  п р о е к т и р у е м ы х  с т а н ц и й  о б у с л о в л и в а ­
л и с ь  т р е б о в а н и е м  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м о й  ч и с т о т ы  в о з д у ш н о г о  
б а с с е й н а .

И с п о л ь з о в а в ш и е с я  р а н е е  м е т о д ы  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  п р и м е с е й  
о к а з а л и с ь  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е п р и г о д н ы м и  и  н е о п р а в д а н н о  с д е р ­

ж и в а л и  р а з в и т и е  э н е р г е т и к и .  В в е д е н и е  в  д е й с т в и е  [ 1 9 ]  и  р а ц и о ­
н а л ь н ы й  у ч е т  в  с о о т в е т с т в и и  с  е е  о с н о в н ы м и  п р и н ц и п а м и  м е т е о р о . г  

л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  с у щ е с т в е н н о  и з м е н и л и  п о л о ж е н и е  д е л .  С  о д н о й  
с т о р о н ы ,  э т о  п о з в о л и л о  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м у ю  ч и с т о т у  а т м о ­
с ф е р ы  в  р а й о н е  э л е к т р о с т а н ц и й ;  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  б ы л а  п о к а з а н а  
в о з м о ж н о с т ь  п о ч т и  в д в о е  у в е л и ч и т ь  п р е д е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  п р о е к т  
т и р у е м ы х  Т Э С ,  п о  с р а в н е н и ю  с  у с т а н а в л и в а в ш е й с я  р а н е е  с о г л а с н о  
ф и з и ч е с к и  н е  о б о с н о в а н н ы м  м е т о д а м  р а с ч е т а .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
р а б о т ы ,  п р о в е д е н н ы е  п о с л е  с о з д а н и я  [ 1 9 ] ,  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р д и л и  
п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  в  . р а з в и т и и  р а б о т  в  . д а н н о м  н а п р а в л е н и и  
я в и л и с ь  « У к а з а н и я  п о  р а с ч е т у  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  в р е д н ы х  
в е щ е с т в ;  ( п ы л и  и  с е р н и с т о г о  г а з а ) ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  в ы б р о с а х  

п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й »  С Н  3 6 9 - 6 7  [ 3 2 ] ,  у т в е р ж д е н н ы е  Г о е -



с т р д е м  С С С Р  п о  р а з д е л у  с т р о и т е л ь н ы х  н о р м  в  к а ч е с т в е  д о к у м е н ­
т а ,  - о ' ^ з а т е л ь н о г о  п р и  п р о е к т и р о ' в а н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  п р е д п р и я ­
т и й .  З д е с ь  б ы л и  р а с ш и р е н ы  п р е д е л ы  п р и м е н и м о с т и  р а с ч е т н ы х  
ф 01Р 1м у л ,  и з л о ж е н ы  с п о с о б ы  в ы ч и с л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  о т  г р у п п ы  
и с в д л ^ - щ и к О ' В  и  о п р е д е л е н и я  г р а н и ц  с а н и т а р н о - з а ш и т н о й  з о н ы .

У ч а с т и е  в  с о с т а в л е н и и  у т о ч н е н н о й  м е т о д и к и  с п е ц и а л и с т о в  п о  
г а з о о ч и с т к е ,  п р о е к т и р о в а н и ю  м е т а л л у р г и ч е с к и х  з а в о д о в ,  н е ф т е ­
п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  и  д р .  п о з в о л и л о  р а з р а б о т а т ь  
с т а н д а р т н ы е  с х е м ы  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а  в  а т м о с ф е р у  д л я  
р я д а  в а ж н ы х  п р о и з в о д с т в  и  р а с п р о с т р а н и т ь  е е  н а  с р а в н и т е л ь н о  
ш и р о к и й  к л а с с  п р е д п р и я т и й .

В ,  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о й  к о н ­
ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  С м  о т  о д и н о ч н о г о  и с т о ч н и к а ®  [ 1 9 ]  и  [ 3 2 ]  п р и ­
н и м а е т с я

. .  ( 1 )
W / V i  д  г

З д е с ь  M l  и  V i — к о л и ч е с т в о  в р е д н ы х  в е щ е с т в  и  о б ъ е м  г а з о в ,  в ы ­
б р а с ы в а е м ы х  ч е р е з  т р у б у  в  е д и н и ц у  в р е м е н и .  Я  — в ы с о т а  т р у б ы ,  
А Т — р а з н о с т ь  ! м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  у х о д я щ и х  г а з о в  и  о к р у ж а ю ­
щ е г о ,  в о з д у х а ,  т  и  F — б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  п е р в ы й  и з  
к о т о р ы х  у ч и т ы в а е т  у с л о в и я  в ы х о д а  г а з о в о з д у ш н о й  с м е с и  и з  т р у б ы ,  
а  в т о р о й —  с к о р о с т ь  о с е д а н и я  в р е д н ы х  в е щ е с т в  в  а т м о с ф е р е  ( д л я  

л е г к и х ,  в  ч а с т н о с т и  г а з о о б р а з н ы х  в ы б р о с о в ,  / ' = 1 ) .  К о э ф ф и ц и е н т  А  
з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  о п р е д е л я ю щ е й  и н т е н ­

с и в н о с т ь  в е р т и к а л ь н о г о  и  г о р и з о н т а л ь н о г о  ‘ п е р е м е ш и в а н и я  в  а т м о ­
с ф е р е ,  и  у ч и т ы в а е т с я  д л я  у с л о в и й ,  п р и  к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  н а и ­
б о л е е  н е б л а г о п р и я т н о е  с о ч е т а н и е  э т и х  ф а к т о р о в .  В е л и ч и н а  С м  о т ­
н о с и т с я  к  т а к  н а з ы в а е м о й  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а  ( м / с е к . ) ,
г д е .

- о »  =  0 , 6 5  - j ^ •  ( 2 )

П р и в е д е н н ы е  ф о р м у л ы  и  ч а с т ь  п о л о ж е н и й  и з л о ж е н н о й  в  [ 1 9 ]  
и  [ 3 2 ]  р а с ч е т н о й  м е т о д и к и  п р и г о д н ы  д л я  в е с ь м а  р а з н о о б р а з н ы х  
и с т о ч н и к о в  в ы б р о с а  в р е д н ы х  в е щ е с т в .  В м е с т е  с  т е м  в  к л а с с  о б ъ ­
е к т о в ,  д л я  к о т о р ы х  д о л ж н ы  б ы л и  п р и м е н я т ь с я  э т и  п е р в ы е  н о р м а ­
т и в н ы е  д о к у м е н т ы ,  в в о д и л и с ь  о г р а н и ч е н и я ,  ч т о  б ы л о  в ы з в а н о  о т ­
ч а с т и  у к а з а н н ы м  в ы ш е  п р и н ц и п и а л ь н ы м  п о л о ж е н и е м ,  с о г л а с н о  
к о т о р о м у '  м е т о д и к а  д о л ж н а  р а с п р о с т р а н я т ь с я  н а  о б ъ е к т ы ,  д л я  к о ­
т о р ы х  р а з р а б о т а н а  с х е м а  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а  в р е д ­
н ы х  в е щ е с т в .  Д л я  н а и б о л е е  в а ж н ы х  и  в р е д н ы х  п р о и з в о д с т в  с ч и ­

т а л о с ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  т а к ж е  п р е д в а р и т е л ь н о  п р о 1в е с т и  с о п о с т а в ­
л е н и е  р а с ч е т н ы х  и  и м е ю щ и х с я  о п ы т н ы х  м а т е р и а л о в  в  ц е л я х  
в з а и м н о й  п р о в е р к и  к а к  м е т о д а  р а с ч е т а  к о н ц е н т р а ц и й ,  т а к  и  с х е м ы  
о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а .  У к а з а н н ы е  о г р а н и ч е н и я  с в я ­
з а н ы  и  с о  с п е ц и ф и к о й  о б ъ е к т о в ,  н а  к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н ' я л и с ь  
м е т о д ы  р а с ч е т а .  Т а к ,  м е т о д и к а  [ 1 9 ]  п р е д н а з н а ч а л а с ь  д л я  р а с ч е т а  
р а с с е и в а н и я  м о щ н о г о  и  с р а в н и т е л ь н о  н а г р е т о г о  в ы б р о с а  ч е р е з



в ы с о к и е  т р у б ы ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  э л е к т р о с т а н ц и й .  Д л я  п р и м е н е ­
н и я  [ 1 9 ]  д о л ж н ы  б ы л и  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и я :  Д 7 ’ > 3 0 ° ,  Я > 5 0  м  
и  V i > 2 0  м ^ / с е к .

Р а с ш и р е н и е  п р е д е л о в  п р и м е н и м о с т и  [ 3 2 ]  д о с т и г а л о с ь  з а  ' С ч е т  
н е к о т о р о г о  у т о ч н е н и я  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л .  Э т и  п р е д е л ы  о ц е н и в а ­

л и с ь  с  п о м о щ ь ю  у в и в е р с а л ь н о т о  к р и т е р и я ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  д л я  
н е к о т о р о г о  к о э ф ф и ц и е н т а

•wi p
f —  l o ^ _ _ _ ^ _ _ _ ,

J  гО- i x T  .
г д е  D  —  д и а м е т р  т р у б ы ,  а  _Wo —  с к о р о с т ь  в ы х о д я щ и х  г а з о в ,  д о л ж ­
н о  в ы п о л н я т ь с я  с о о т н о ш е н и е  / < 6  м / c e к . ^ ■ т p a д .  О д н а к о  ф о р м у л ы  

д л я  с „  и  Ы м  н е  п р и г о д н ы  в  с л у ч а е  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  к о г д а  А Г г « 0 ,  
т а к  к а к  п р и  у м е н ь ш е н и и  А Т  в е л и ч и н а  С м  н е о г р а н и ч е н н о  в о з р а ­
с т а е т ,  а  о п а с н а я  с к о р о с т ь  И м  у б ы в а е т  д о  н у л я ,  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т  
и  п а р а м е т р  / .  Т а к о е  н а и б о л е е  з н а ч и м о е  о г р а н и ч е н и е  м е т о д и к и  р а с г  
ч е т а  [ 1 9 ]  — н а л и ч и е  с у щ е с т в е н н о г о  л е р е г р е в а  у х о д я щ и х  г л з о в  —  
с о х р а н и л о с ь  и  в  [ 3 2 ] .  О д н а к о  в  [ 3 2 ]  у д а л о с ь  е г о  о с л а б и т ь ,  в в о д о м  
к о э ф ф и ц и е н т а  / .

В м е с т е  с  т е м  д л я  м н о г и х  п р о и з в о д с т в  с в о й с т в е н н ы  н е п о д о г р е -  
в а е м ы е  в е н т и л я ц и о н н ы е  в ы б р о с ы .  О н и  п о с т у п а ю т  в  а т м о с ф е р у  н е ­
п о с р е д с т в е н н о .  и з  ц е х о в  и  о б ы ч н о  и м е ю т  т е м п е р а т у р у ,  м а л о  о т л и ­
ч а ю щ у ю с я  о т  т е м п е р а т у р ы  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п о м е щ е н и й .  Т а к и е  

у с л о в и я  х а р а к т е р н ы ,  н а п р и м е р ,  д л я  п р е д п р и я т и й  п о  п р о и з в о д с т в у  
■ в и с к о з н о г о  в о л о к н а ,  г д е  з а г а з о в а н н ы е  с е р о у г л е р о д о м  и  с е р о в о д о ­
р о д о м  .  в ы б р о с ы  и м е ю т  н а  в ы х о д е  п р и м е р н о  т у  ж е  т е м п е р а т у р у /  
ч т о  и  в  п о м е щ е н и я х .

П р и  о б о б щ е н и и  т е о р и и  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  п р и м е с и  н а  с л у ч а й  
х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  т р е б у е т с я  у ч е с т ь  у м е н ь ш е ­

н и е  о п а с н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а  Uu-  Б о л е е  д е т а л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р а с п р о с т р а н е н и е  м е т о д и к и  н а  м а л ы е  з н а ч е н и я  Uu 
п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и т ь  в о з м о ж н о с т и  е е  и с п о л ь з о в а н и я ,  
к а к  в  с л у ч а е  и с т о ч н и к о в  с  х о л о д н ы м п  в ы б р о с а м и ,  г а к  и  д л я .  ш и р о ­
к о г о  к л а с с а  д р у г и х  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы х  и с т о ч н и к о в .

‘  П р и  р а с ч е т е  к о н ц е н т р а ц и и  С м  д л я  т я ж е л ы х  п р и м е с е й  в  [ 1 9 ]  
и  [ 3 2 ]  п р е д л а г а л о с ь  п р и н и м а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  F  в  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  
р а в н ы м  2  и л и  2 , 5  в  з а в и с и м ! б с т и  о т  т о г о ,  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  9 0 %  
с т е п е н ь  п ы л е о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в .  Т а к о й  с х е м а т и ч н ы й  п о д х о д  
п о з в о л я л  п р и б л и ж е н н о  у ч е с т ь  д и с п е р с н о с т ь  з о л ы ’  и  п ы л и  и  и х  

у д е л ь н ы й  в е с ,  х а р а к т е р н ы й  д л я  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  и  н е к о ­
т о р ы х  с х о д н ы х  и с т о ч н и к о в .

I  П р и  р а з в и т и и  м е т о д и к и  р а с ч е т а !  и  р а с ш и р е н и и  к л а с с а  п р о и з -  
в о д а т е т - ~ а а . - ^ о т с ф Т Г е " ~ 1 5 н а “ ' ^ ^ ^ ^  ( т р е б у е т с я  б о л е е . - Х т р о -
г и й  у ч е т  в л и я н и я  гравита1Цио.нного о с е д а н и ^ п , р й ж е с и . . . . , н . а 1 1 ё _ е _ , р а с с е я - ,  

" н и е -  Нужно... ' п Ь ^ и н ' я т ь  в О ' ~ 1в н и м а н и е  н а л т й е Т у щ е с т в е н н ] ы х - ^ . р . а з ^ № 1ч и й  
в  с п е к т р а л ь н о м  с о с т а в е  п ы л и  и  в  е е  п л о т н о с т и .  К ^ р о м е  т о г о ,  к а к  

б ы л о  п о к а з й о - в ^ р й ] . , _ н а з е м н ы е  _ к о н ц ш т р . а ц и и ^ д е г к и х - . и - . . . . т я : : р М ь К  
п р , и м е с б й - п р и - о д н и х - и  т е х  ж е  у с л о в и я х  р а з л и ч а ю т с я  н е  т о л ь к о  в - з а -



ш ш 1 М о с т и  о т  с т р у к т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а э р о з о л е й ,  н о _  и  о т  в ы -  
с о т ы  и с ? о т н ¥ к а Т ~ Й о с з г е Т 1 н е е “ ' в ' 1 ) с т а  п р о я в л я е т ^  д л я  й с т о ч н и -

„ 2 Ш О Н 6 о Ж о й : : 2 6 д 5 5 ^ : ^ 2 : 5 й : ж : и '  б р л ^ е е - у
, - ь ш - - в ы б р о г . а . - д . р и м е . с и - - Э т о  о б ^ с т б я т ё л ь ' с т в б  в а ж  у ч е с т ь ,  п р и н и м а я  
' в о  в н и м а н и е  с о в р е м е н н у ю  т е н д е н ц и ю  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  в ы -
"соты дыШ 'вьГхТру6'Т1'1 ГЩ ТОсти .... ........ ............ ...............

^  - Р е п г е н и ю . . . у Г а з а Ж Ш '  в б п р о с б  м е т о д и к и  р а с ч е т а
н а  с л у ч а и  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  и  м а л ы х  о п а с н ы х  с к о р о с т е й ,  а  т а к ­
ж е  у т о ч н е н и ю  е е  д л я  т я ж е л ы х  п р и м е с е й  —  и  п о с в я щ е н а  д а н н а я  
с т а т ь я , . П р и  э т о м  в  ц е л я х  р а з в и т и я  е д и н о г о  п о д х о д а  к  р а с ч е т у  р а с ­
с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о с о в  з а д а ч а  б у д е т  с о ­
с т о я т ь  в  т а к о м  о б о б щ е н и и  т е о р е т и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в ,  ч т о б ы  о с н о в ­
н ы е  п о л о ж е н и я  р а з р а б о т а н н ы х  р а н е е  м е т о д о в  ( [ 1 9 ]  и  [ 3 2 ] )  с л е д о ­
в а л и  и з  . н и х  к а к  ч а с т н ы е  с л у ч а и .

2. Атмосферная диффузия холодных и нагретых газов

В  я а ш и х  п р е д ы д у щ и х  а с с л е д о в ^ а н и я х  [ 7 - ^ 1 0  я  д р . ]  ч и с л е н н о  
р е ш а л о с ь  у р а в н е н и е  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  п р и м е с и  о т  в ы с о т н о г о  
и с т о ч н и к а :

й  4 1 + ^  + k, .  р , - .  ( 3 )
б х  ' дг иг ^ dz  ̂ >’ '  ’

З д е с ь  9 —  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и ,  ы  —  с к о р о с т ь  в е т р а ,  ш  —  с к о ­
р о с т ь  у п о р я д о ч е н н о г о  п е р е м е щ е н и я  п р и м е с и  п о  в е р т и к а л и ,  кг  
и  - ^ в е р т и к а л ь н а я  и  г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и .  О с ь  X  н а п р а в л е н а  п о  в е т р у ,  о с ь  у  —  
п е р п е н д и к у л я р н о  к  н е й  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и ,  о с ь  г  —  п о  
в е р т и к а л и .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  б ы л о  п о л у ч е н о  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с п р е д е л е н и й  
с к о р о с т и  в е т р а  и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  в  п о г р а -  

■ н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р у .  П р и  э т о м  р а з л и ч а л и с ь  н о р м а л ь н ы е ,  ч а с т о  
в с т р е ч а ю щ и е с я  р а с п р е д е л е н и я ,  и  а н о м а л ь н ы е ,  н а б л ю д а е м ы е  з н а ­
ч и т е л ь н о  р е ж е .  О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  м е т о д и к и  р а с ч е т а  р а с с е и в а ­
н и я  п р и м е с е й ,  и с п о л ь з у ю щ е й с я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  м е р о п р и я т и й  
п о  з а щ и т е  в о з д у ш н о г о  б а с с е й н а  о т  з а г р я з н е н и я ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  

н а  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д ,  д о л ж н ы  о т н о с и т ь с я ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  
к  н о р м а л ь н ы м  у с л о в и я м .  П р и  т а к и х  у с л о в и я х  о б ы ч н о  о т м е ч а е т с я  
б л и з к о е  к  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  и  с  в ы ­
с о т о й , -  а  к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  kz 
л и н е й н о  в о з р а с т а е т  с  в ы с о т о й  в  п р и з е м н о м  с л о е  ( в ы с о т о й  h )  
и  с о х р а н я е т  п р и м е р н о  п о с т о я н н о е  з н а ч е н и е  п р и  z > h .  Т а к и м  о б р а ­
з о м ,  м о ж н о  п о л о ж и т ь ,  ч т о

In z

In
^0

и =  (4)



к = (5)

З д е с ь  V  —  к о э ' ф ф и ц й е н т  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  д л я  в о з д у х а ,  Ui 
я  k i  —  с о о т в е т с т а е н н о  з н а ч е н и я  « n ^ z n p n z  =  z i  ( z i = l  м ) , г о  — ш е р о ­
х о в а т о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  ,  ,  ;

.  У ^ ч е т  н е к о т о р ы х  о т к л о н е н и й  о т  ( 4 )  и  ( 5 )  п р и  ч и с л е н н о м  р е ш е ­
н и и  ( 3 )  н е  п р е д с т а в л я е т  с л о ж н о с т е й ,  о д н а к о ,  к а к  п о к а з а н о ,  . в ,  | 7 ]  
и  д р . , : ; о н  н е  и г р а е т  с у щ е с т в е н н о й  р о л и  п р и  о п р е д е л е н и и  н а з е м н о й  
к о н ц е н т р а ц и и ,  а  о т к а з  о т  « е г о  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  с т а н д а р т и ­
з а ц и ю  р а с ч е т н о й  с х е м ы .  .  .

К о н ц е н т р а ц и я ,  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  и н т е г р и р о в а н и я  ( 3 ) ,  
о с р е д н я л и с ь  з а  п е р и о д  в р е м е н и  Т  ( [ 6 ] ,  [ 9 ] ) .  О б ы ч н о  Т  р а в н я е т с я  
2 0  м и н . ,  . ч т о  с о о т в е т с т в у е т ,  п е р и о д у  в р е м е н и ,  к  к о т о р о м у  о т н о с я т с я  
р а з о в ы е  з н а ч е н и я  п р е д е л ь н о - д о п у с т и м ы х  к о н ц е н т р а ц и й .  П р и  о с ­
р е д н е н и и  п р и н и м а л а с ь  в о  в н и м а н и е  и з м е н ч и в о с т ь  в е т р а  в  г о р и з о н ­
т а л ь н о й  п л о с к о с т и  с  в е р о я т н о с т ь ю  ( в ( ф )  о т к л о н е н и я  н а п р а в л е н и я  
в е т р а  н а  у г о л  ф  о т  е г о  с р е д н е г о  н а п р а в л е н и я

® ( ф ) = — " ,  ( 6 )
<Ро 2 У  7L

г д е  ф о  —  д и с п е р с и я  н а п р а в л е н и я  в е т р а  з а  в р е м я  Т.
Д а н н о е  о с р е д н е н и е  э к в и в а л е н т н о  в в е д е н и ю  э ф ф е к т и в н о г о  з н а ­

ч е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  
д и ф ф у з и и  ky,  т а к ,  что k y ^ f f l u x  д л я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  х .  С д г а а с -  

н о  [ 1 2 ] ,  о с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  н а з е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  л е г к о й ' г а з о ­
в о й  п р и м е с и  ( й У ' ? « 0 )  п р и  в ы с о т е  и с т о ч н и к а  Н  в ы р а ж а е т с я  в  о б щ е м  

в и д е  ф о р м у л о й  .  '

д = ^ д ^ Ф г и ( - ^ ) е  ( 7 )

г д е  qm  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о т о р о е  д о с т и г а е т с я  п р и  х  =  
=  Хт  И  г /  =  0 ;  Ф ш — н е к о т о р а я  ф у н к ц и я ,  у с т а н а в л и в а е м а я  п р й  ч и с ­

л е н н о м  р е ш е н и и  з а д а ч и  д л я  д а н н о г о  з н а ч е н и я  Я .
В е л и ч и н ы  q-m и  Хт  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л я ю т с я  и з  с о о т н о ш е н и й :

_ СгМкг  1

. я Р . ’  '

( 8 )

З д е с ь  М  — м о щ н о с т ь  в ы б р о с а ,  а  и  Р »  ( i = 1 , 2 ) — к о н с т а н т ы ,  
с р а в н и т е л ь н о  м а л о  з а в и с я щ и е  о т  / г  и  Z q. О б ы ч н о  | 3 i ^ 2 , 3 ,  а  р 2 ~ 0 , 2 .
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П р р м ы ш л е в н ы е  в ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р у  и м е ю т  о п р е д е л е н н у ю  
с к о р о с т ь  (Wo)  в ы х о д а  и з  т р у б ,  а  в  с л у ч а е  п е р е г р е в а  г а з о в  о т н о с и ­
т е л ь н о  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  ( Д Г )  о б л а д а ю т  е щ е  п л а в у ч е с т ь ю .  
В  р е з у л ь т а т е  в б л и з и  и с т о ч н и к а  с о з д а е т с я  п о л е  в е р т и к а л ь н ы х  с к о ­
р о с т е й ,  с п о с о б с т в у ю щ и х  н а ч а л ь н о м у  п о д ъ е м у  в ы б р а с ы в а е м ы х  п р и ­
м е с е й .  И з  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  п о л е  с к о р о ­
с т е й ,  в о з н и к а ю щ и х  в  с т р у е  п р и  н а л и ч и и  в е т р а ,  и  т у р б у л е н т н у ю  

д и ф ф у з и ю  т е п л а ,  п о с т у п а ю щ е г о  и з  т р у б ы ,  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  
о п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н ы й  п о д ъ е м  Д Я .  С о г л а с н о  [ 6 ,  9 ] - ,

г д е  и  —  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  ф л ю г е р а ,  — р а д и у с  у с т ь я  
т р у б ы ,  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  Те  —  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  
о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .

З а в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н о й  н а з е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  qm  
от iCKopocTH в е т р а  и  и м е е т  ' с л о ж н ы й  х а р а к т е р .  К а к  в и д н о  и з  (8) 

в е л и ч и н а  qm  п р и  ф и к с и р о в а н н о й  в ы с о т е  и с т о ч н и к а  Я  о б р а т н о  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а  и.  В м е с т е  с  т е м ,  к о г д а  у в е л и ч и в а е т с я  ы ,  т о  у м е н ь ­
ш а е т с я  Д Я  и  э ф ф е к т и в н а я  в ы с о т а  и с т о ч н и к а  Я + А Я ,  в  с и л у  ч е г о  

и  q  в о з р а с т а ю т .  И з  у с л о в и я

о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р и  к о т о р о й  д о ­
с т и г а е т с я  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  п р и з е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и .  
П р и  э т о м  н у ж н о  у ч е с т ь  н е  т о л ь к о  о т м е ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и  qm  и  Д Я  
о т  и,  о п и с ы в а е м ы е  ф о р м у л а м и  ( 8 )  и  ( 9 ) ,  н о  и  и з м е н е н и е  с  и  с о ­

д е р ж а щ е й с я  в  ( 8 )  к о м б и н а ц и и  в е л и ч и н
“ i f o

О т н о ш е н и е  —  п о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  з а в и с и т  г л а в -  щ
5 Т

н ы м  о б р а з о м  о т  п о к а з а т е л я  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  Б = — г . г д е

b T = T z ^ — J z ,  — р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  н а  д в у х  у р о в н я х  в  п р и з е м ­
н о м  с л о е  в о з д у х а  ( о б ы ч н о  2 г = 0,5  м  и  2 з  =  2  м ) .  С о г л а с н о  [ 2 0 ]  
и  [ 2 5 ] .  в е л и ч и н а  ф о  т а к ж е  з а в и с и т  о т  Б .  С  у с и л е н и е м  н е у с т о й ч и ­

в о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е м с я  р о с т о м  Б ,  з н а ч е н и я  —  и  ф о  у в е л и ч и ­

в а ю т с я .  П р и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а  

р о с т  м о д у л я  Б  с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  в е л и ч и н ы  ,  а  ф о

и м е е т ,  н е б о л ь ш у ю  т е н д е н ц и ю  к  у в е л и ч е н и ю  о т  н е к о т о р о г о  м и н и ­
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  д о с т и г а е м о г о  п р и  у с л о в и я х ,  б л и з к и х  к  р а в н о ­

в е с н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о з д у х а  ( £  =  0 ) .  В  р е з у л ь т а т е  ^  п р и  и н в е р ­
с и и  у м е н ь ш а е т с я  с  у с и л е н и е м  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы .  П о э т о м у  
и  м а к с и м а л ь н а я  п р и з е м н а я  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  о т  в ы с о т н о г о  
и с т о ч н и к а  в с л е д с т в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  е е  К  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  
у с л о в и я х  в  с л у ч а е  с в е р х а д и а б а т и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  б о л ь ш е ,  ч е м  
п р и  и н в е р с и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  о п р е д е л е н и я  н а и б о л ь ш е г о  в о з ­



м о ж н о г о  з н а ч е н и я  п р и з е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  и  о ц е н к и  с о о т в е т с т ­
в у ю щ е й  е м у  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  р а с ­
с м о т р е н и е м  з а в и с и м о с т и  К  о т  и  д л я  н е у с т о й ч и в ы х  « о н в е к т и в н ы х  
у с л о в и й .  В  [ 6 ]  и  [ 1 2 ]  и с п о л ь з о в а л о с ь  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  д л я  
э т и х  у с л о в и й  п р и  щ > 2  м / с е к .  в е л и ч и н а  К  с р а в н и т е л ь н о  •  . с л а б о  
и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  М ь

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  в  с и л у  с к а з а н н о г о  в ы ш е  н у ж н о  и с с л е д о ­

в а т ь  з а в и с и м о с т ь — ^  о т  Ui  б о л е е  д е т а л ь н о ,  о с о б е н н о  в  о б л а с т и  
" )  ? ■ . !

с л а б ы х  в е т р о в .  Х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  а т м о с ф е р н о й  д и ф ф у з и и  
в  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  с л а б о г о  в е т р а ,  б л и з к о г о  к  ш т и л ю ,  б ы л и  р а с ­
с м о т р е н ы  в  [ 1 4 ] .  П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а л и с ь  с о о б р а ж е н и я  р а з м е р ­
н о с т и  и  и з в е с т н ы е  р е з у л ь т а т ы  о т н о с и т е л ь н о  т у р б у л е н т н о с т и  п р и  
с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и ,  к о г д а  н е т  н а п р а в л е н н о г о  п е р е н о с а  в о з д у х а .  
П р и  т а к и х  у с л о в и я х  в е р т и к а л ь н а я  и  г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю ­
щ и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  kz  и  k y  п р а к т и ч е с к и  н е  
з а в и с я т  о т  с к о р о с т и  в е т р а  и  с о г л а с н о  [ 2 9 ] ,  k xVi  k y ^  У ы ,  г д е  
б Г  —  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  н а  д в у х  у р о в н я х  в  п р и з е м н о м  с л о е .

Н а  д а н н о м  о с н о в а н и и  ( и с п о л ь з у я  т а к ж е  ' П р и в е д е н н о е  в ы ш е  
в ы р а ж е н и е  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  г о р и з о н т а л ь н о й  т у р ­

б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  k y ^ ( f \ u x )  в  [ 1 4 ]  п р и н я т о ,  ч т о
D _____ 4

а  ф о =  ■ 7: ^ - ’  г д е  а  и  р  —  к о н с т а н т ы ,  п р и ч е м  а ~ |/ '8  Г ,  а  8 Г .  
У  “ 1

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  с л а б ы х  в е т р о в  К = -  г д е
У  1̂

C i  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ,  с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с я щ а я  о т  

6 T ( a i
И з м е н е н и е  К  о т  щ  в  о б щ е м  с л у ч а е  р а с с м а т р и в а л о с ь  н а м и  п о  

р е з у л ь т а т а м  р а з д е л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т е й  о т  в е л и ­

ч и н  - 7 -  и  ф о .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ' ф у з и н  k i ,  
k

а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и - ^  п о  д а н н ы м  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  в  н а ­

с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  р я д  ф о р м у л .  О т м е т и м ,  ч т о  в  с л у ч а е  н е у с т о й ­
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  о н и  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  д а ю т  с х о д н ы е  р е з у л ь ­
т а т ы .  О т л и ч и я  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  с х е м а м и  н е  п р е в ы ш а ю т  3 0 % ,  
ч т о  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  о п р е д е л е ! Н и я  k\ .  Э т о  с л е д у е т ,  
н а п р и м е р ,  и з  с о п о с т а в л е н и я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  с х е м  М .  И .  Б у -  
д ы к о  [ 1 5 ]  и  А .  Б .  К а з а н с к о г о  и  А .  С .  М о н и н а  [ 2 8 ] .

В л и я н и е  п а р а м е т р а  у с т о й ч и в о с т и  Б  н а  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т ­
н о й  д и ф ф у з и и  о т ч е т л и в о  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  М .  И .  Б у д ы к о ,  к о т о ­
р у ю  п р и  л о г а р и ф м и ч е с к о м  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е м п е ­
р а т у р ы  с  в ы с о т о й  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е

у^2 ^  . • 5 -
г д е  k \ p — - - - - - - - X  —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  у =  1 5  м 2 / с е к . 2 - г р а д ,  п р и

1п —
Zo
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Zo =  0 , 0 1  м .  И з  э т о й  ф о р м у л ы  в  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  с в о б о д н о й  к о н ­

в е к ц и и  ( п р и  и  Z o  =  0,01  м  с л е д у е т ,  ч т о  ^1  —  0 , 1 5 ^ 6 ^ .  ч т о  х о ­
р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  у к а з а н н ы м и  в ы ш е  р е з у л ь т а т а м и  д л я  с в о б о д н о й  
к о н в е к ц и и ,  п о л у ч е н н ы м и  и з  с о о б р а ж е н и й  т е о р и и  п о д о б и я  с  у ч е т о м  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Д л я  ф и к с и р о в а н н о г о  щ  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  h  д о с т и г а ю т с я  
п р и  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н е  б Т = 6 Т т .  П р и  э т о м  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь ,  
ч т о  щ и б Т т  в з а и м н о  к о р ­
р е л и р у ю т  м е ж д у  с о б о й .
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  

р и с .  1  п р и в е д е н  п о с т р о е н ­
н ы й  В .  П .  Г р а ч е в о й  [ 2 6 ]  
г р а ф и к  н а  к о т о р о м  п р е д ­
с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  б Г ™  
о т  И )  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е ­
н и й  н а  м е т е о с т а н ц и и  Р у д ­

н ы й  в  1 9 6 7  г .  В е р х н я я  ч а с т ь  
г р а ф и к а  о т н о с и т с я  к  н е ­
у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ­
ц и и ,  а  н и ж н я я  —  к  и н в е р ­
с и о н н ы м  у с л о в и я м .  О ч е ­

в и д н о ,  ч т о  п р и  н е у с т о й ­
ч и в о й :  с т р а т и ф и к а ц и и
Ь Т т  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ­
ш и х  з н а ч е н и й  п р и  с к о ­
р о с т и  в е т р а  Ы 1 = ' 2 - ь  

- ^ - 3  м / с ё к . ,  а  п р и  у с т о й ­
ч и в о й ^ — у с л о в и я х  ш т и л я .

З а в и с и м о с т ь  ф о  о т  « i  
и  6 Т  и с с л е д о в а л а с ь  н а  

о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  м а ­
т е р и а л о в  ' н е п р е р ы в н о й  
р е г и с т р а ц и и  н а п р а в л е н и я  
в е т р а ,  с и с т е м а т и ч е с к и  

п р 0 В 10д и 1Б ш е й с я  в  э к с п е ­
д и ц и я х  Г Г О  п о  и з у ч е н и ю  
з а г р я з н е н и я  в о з д у х а .  Р е ­
з у л ь т а т ы  а н а л и з а  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  и з л о ж е ­
н ы  в  [ 2 0 ]  и  [ 2 5 ] .  И з  « и х  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и ­

к а ц и и  и  ф и к с и р о в а н н о м  б Г ф о  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  « ь  а  п р и  з а ­
д а н н о м  Ui  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  с  р о с т о м  б Г .

Рис. Зависимость бГ ^  от Ui в августе 
и феврале (2).

(1)

У к а з а н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о т н о с и т е л ь н о

M l  < Р о

К
и  ф о  п о з в о л я ю т  о п р е -  

о т  M l  и  б Г .  Д л я  с р а в н и -д е л и т ь  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  / < ' = =

т е л ь н о  б о л ь ш и х  б Г ,  к о г д а  К  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и и ,  э т а  
з а в и с и м о с т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  и н т е р п о л и р у е т с я  ф у н к ц и е й

V ' f e )  :
к = к , и , / (11)
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где

«1 о 1 + -
f  2mi

I «10  , /

:  ( 1 2 )

a  «10 =  2  м / с е к .  .
Ф о р м у л а  ( 1 1 )  с о г л а с у е т с я  с  п р и в е д е н н ы м и  в ы ш е  р е з у л ь т а т а м и  

д л я  с л у ч а я  с л а б ы х  в е т р о в .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  и з  н е е  с л е д у е т ,  ч т о  п р и

« 1 ^  О  в е л и ч и н ы  В м е с т е  с  т е м  п р и  U i > U i o

в е л и ч и н а  К ,  с о г л а с н о  ( 1 1 ) ,  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  К о .
И с п о л ь з у е м  т е п е р ь  у с л о в и е  ( 1 0 )  с  у ч е т о м  ( 4 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  й  ( 1 1 )  

д л я  о т ы с к а н и я  о п а с н о й  с к о р о с т и  Ы м  и р и  й е б л а г о М р й я т н ы х ,  г л ё т е -  
о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  е й  з н а ч ё н и я  н а й б о л ь -  
ш е й  к о н ц е н т р а ц и и  дм-  У д о б н о  п р  и э т о й  в в е с т и  у Я о й й н а в ш й е с я

WqD
В п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е  . п а р а м е т р ы  О м и  / = < l Q ^ ^ g ^  у '  Э т и  П а р а ­

м е т р ы  в  д а л ь н е й ш е м  б у д у т  и г р а т ь  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь .  П о э т о м у  
ц е л е с о о б р а з н о , ,  о х а р а к т е р и з о в а т ь  в о з м о ж н ы й  д и а п а з о н  я х  и з м е н е ­
н и я  д л я  р е а л ь н о  в с т р е ч а ю щ и х с я  и с т о ч н и к о в .

Д л я  д о с т а т о ч н о  м о щ н ы х  и с т о ч н и к о в  н а г р е т ы х  в ы б р о с о в  ( Т Э С ,  
Т Э Ц ,  а г л о м е р а ц и о н н ы е  ф а б р и к и ,  ц е м е н т н ы е  з а в о д ы  и  д р . ) ,  п р и  
Я = 5 0 — 2 5 0  м ,  A 7 ' = 5 0 - f - 2 0 0 ° ,  Ш о = 1 0 - ^ 3 0  м / с е к . ,  D  =  3 - ^ 7  м , - =  

=  5 0 - н 1 2 0 0  м ^ с е к .  У ч и т ы в а я  в з а и м о з а в и с и м о с т ь  э т и х  п а р а м е т ­
р о в ,  з н а ч е н и я  У м  о т н о с и т е л ь н о  в е л и к и  и  и з м е н я ю т с я  в  п р е д е л а х  
2 — 7  м / с е к . ,  а  в е л и ч и н а  / ,  к а к  п р а в и л о ,  с о с т а в л я е т  0 , 5 —<2 м / с е к ^ ’ . Х  

Х г р а д . ,  а  и н о г д а  д о с т и г а е т  5 - ^ - 6  м / с е к . ^ - г р а д .
Д л я  с л а б о  н а г р е т ы х  в ы б р о с о в ,  а  т а к ж е  в  с л у ч а е  м а л о й  м о щ ­

н о с т и  и с т о ч н и к о в ,  н а п р и м е р  д л я  б о л ь ш и н с т в а  в е н т и л я ц и о н н ы х  в ы ­
б р о с о в ,  п р и  Я = 2 0 ^ 5 0  м ,  A r  =  5 - ; - 1 0 ° ,  Wq =  2 — 5  , м / с е к . ,  D  =  0 , 5 - ^ 2  м  

и  У 1 =  1 ^ ' 1 0  м ® / с е к . ,  t > M  о б ы ч н о  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  0 , 5 — 1  м / с е к . ,  
а  /  б о л ь ш е  10  м / с е к . ^ - г р а д .

,  М е ж д у  в е л и ч и н а м и  И м  и  f  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  к о р р е л я ц и я .  
Б о л ь ш , и м  / ,  к а к  п р , а 1в и л о ,  / с о о т в е т с т в у ю т  м а л ы е  v^,-  а  м а л ы м  f — ■ 
б о л ь ш и е  У м -  Ф о р м у л у  ( 9 )  д л я  Д Я , -  и с п о л ь з у я  Vu  и  f ,  з а п и й е м  
в  в и д е

“ 1 (13)

Т о г д а  и з  ( 1 0 )  д л я  о п р е д е л е н и я  о п а с н о й  с к о р о с т и  M i  =  M i m  с Л ё д у е т  
у р а в н е н и е  .  ■ •  ■

d
d ui

«1 «1 ^
\ U i o  J

1 +  0 ,2 0,05-
2,3

„3
=  0. (14)
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Е г о  м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  к  | В . и д у

г д е

И 1 М
+  4

I t — 1,3 \
т / / —У < и

20 (1 + 0 
( t  -  5,9) О ,

Н «10
«1  М  I n “ 1 М

“ ю

d я I “ 1 м V
dui

( 1 5 )

( 1 6 )

Р е ш а я  к у б и ч е с к о е  у р а в н е н и е  ( 1 5 )  о т н о с и т е л ь н о  О м ,  п о л у ч и м

=  ( i ^ '1  +  т / г ^ Ф  + у ^ Т Щ 7 т ^ т ) ,

г д е

Ф  —  0 , 0 2 4 /  ^  5 , 9 ) -

( 1 7 )

( 1 8 )

З а в и с и м о с т ь  « ш  о т  U m  и  f  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  г р а ф и ч е с к и м  
п у т е м .  О д н а к о  д л я  э т о г о  т р е б у ю т с я  г р о м о з д к и е  р а с ч е т ы .  М ы  в о с ­
п о л ь з о в а л и с ь  б о л е е  у д о б н ы м  с п о с о б о м ,  в ы п о л н и в  ч и с л е н н о е  р е ш е ­
н и е  ( 1 4 )  с  п о м о щ ь ю  Э В М .

С  в е л и ч и н о й  М ш  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н а ,  с о г л а с н о  ( 4 ) ,  в е л и ­
ч и н а  о п а с н о й  с к о р о с т и  М м  я а  в ы с о т е  ф л ю г е р а  г ф .

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  б ы л а  п о л у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и я

—  о т  f  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  v ^-  П р и  э т о м  в ы д е л я ю т с я  д в а  с л у ­

ч а я :  V u < U i o  и  Vm > U io.

Д л я  п е р в о г о  с л у ч а я  и в .  з а в и с и м о с т и  ф у н к ц и и  - 7 “  о т  f  п р и  р а з -  

н ы х  У м  с л е д у е т ,  ч т о  U m ~ U m  в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  и з м е н е н и я  f  и  И м .

В о  в т о р о м  с л у ч а е  ^  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  з а в и с и т  о т  Vm, п р и ­

ч е м  в е л и ч и н ы  М м  и  У м  б л и з к и  т о л ь к о  п р и  м а л ы х  f ,  а  с  р о с т о м  f  о т н о ­

ш е н и е  з а м е т н о  в о з р а с т а е т .

П р и б л и ж е н н о  •  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о
=  D j ,  п р и  ' У м  <  2  м / с е к . .

я у  l / j  д  t

г д е .

« „  =  ■0̂ , (14- 0, 121/ / ) ’  п р и  - О м  > 2  м / с е к .  (1 9 )

П р и  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и я х  М м  в ы р а ж е н и е  д л я  м а к с и м а л ь н о й  
к о н ц е н т р а ц и и  дш  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и Д е :

=  С з / с „  / ) .  ( 20 )

п А  
/  «1 0 \   ̂
1“ 1М j

«10 /

(2 1 )

G ,{f) 1 + 0 ,2  . +  0.05 "
2 ,3  ’

«1м “ L  .
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а
) , 5 4 C i l n ^ G 2 ( / o )

In г о

( 2 3 )

(22)

f o  =  0 , 4 2  м / с е к . 2 - г р а д ,  с о о т в е т с т в у е т  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и м с я  и а  к р у п ­
н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  и  э н е р г е т и ч е с к и х  о б ъ е к т а х  к о м ( б и н а ц и я м  п а р а ­
м е т р о в  в ы б р о с а  Н и  Wo,  D  и  А Г  ( н а п р и м е р ,  Я = 1 2 0  м ,  D = 6  м ,  Ш о =  
=  1 0  м / с е к . ,  А Г =  1 0 0 ° ) .

З н а ч е н и я  О г  д л я  р а з л и ч н ы х  f  д а н ы  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а  1
/(м /с е к .2 .г р а д ) ..............................  О 0,42 1 5 10 50 100 1000
-GaC/) . ...................... . 0,70 ,0,47 0,41 0,35 0,27 0,18 0,14 0,07

К а к  п о к а з ы в а ю т  р а с ч е т ы ,  п р и  У м < 2  м / с е к .  £ ' i ( U m ,  f )  з а в и с и т  
г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  Vu.  П р и  & м > 2 — 3  м / с ё к .  E i ~ l .

Р а с с т о я н и е  Х м ,  н а  к о т о р о м  д о с т и г а е т с я  з н а ч е н и е  дм,  в  с о о т в е т ­
с т в и и  с  ( 8 )  и  ( 1 3 )  н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Д Г м  =  C i
f U l u ]

«10

n .  ( - ! ^ 1V «10 /I
( 2 4 )

г д е

С ,  =  Ю С з ,

3
W

и

,.3 \
0 , 0 5 -

1,2

V  %  м  • ( 2 5 )

П р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  ( 2 4 )  о т н о ш е н и е п р и  о п а с н о й  с к о ­

р о с т и  в е т р а  и  н е б л а г о п р и я т н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  а п ­
п р о к с и м и р о в а л о с ь  а н а л и т и ч е с к о й  ф у н к ц и е й ,  а н а л о г и ч н о й  ( 1 1 ) :

и, __ ( Щ «1
fel И ю )

В  с л у ч а е  к о г д а  и  ^  U m ,  а н а л о г и ч н о  и з л о ж е н н о м у  в ы ш е  м о ж н о  
н а й т и  в ы р а ж е н и я  д л я  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и  э т о й  с к о ­
р о с т и  в е т р а  и  н е б л а г о п р и я т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  q ^u ,  а  т а к ж е  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  е й  р а с с т о я н и я  Х м « .

^ м «  =  9 м £ ' а ( ® м ,  А  И ) ) :

•^м в ~  f ■> ^ l ) t
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где

«10
% м

1 + 0,2
‘ ' m  3/-^„ 7 7 + 0 . 0 5 ^

“ l  M  и

2,3

1 M

“ i

, ( 2 7 )

\  “ l  0 /
1 +  0 , 2 ^ ^ 7 + 0 . 0 5 ^ ^ " ^

fe) V 1 +  0,2 ^  ̂ 7 +  0,05 
I ,  K i  0 /  \  “  « 1 .

. ( 2 8 )

« ! м /

О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  щ ^ щ м  в е л и ч и н ы  Е г  и  £4  р а в н ы  е д и н и ц е .
П о л у ч е н н ы е  ф о р м у л ы  ( 2 0 ) ,  ( 2 4 ) ,  ( 2 6 )  с п р а в а д л и в ы  в  ш и р о к о м  

д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  и,  и  f .  П р  н и м  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  р а с ­
ч е т ы ,  в  ч а с т н о с т и  д л я  с р а в н и т е л ь н о  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  к о г д а  
О м < 0 , 5  м / с е к . ,  а  f  д о с т и г а е т  1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  и  б о л е е .  В м е с т е  с  т е м  

ц е л е с о о б р а в н о  р а с с м о т р е т ь  п р е д е л ь н ы й  с л у ч а й  х о л о д н ы х  в ы б р о ­
с о в  п р и  Л 7 ’ = 0 ,  к о л д а  U m  =  0 ,  а  f о о .  Д л я  э т о г о  у д о б н о  в о з в р а ­
т и т ь с я  к  ф о р м у л е  д л я  А Н  ( 9 ) ,  п о л о ж и в  в  н е й  А Т = 0 .  Т о г д а

ЬН
Д Я  = ( 2 9 )

г д е

И з  ( 1 0 )  а н а л о г и ч н о  и з л о ж е н н о : м у  в ы ш е  п о л у ч и м  у р а в н е н и е  д л я  
н а х о ж д е н и я  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а  Ui =  Uiu

d
du.

и ,
«1 оУ 1  +

Ь
=  0 . ( 3 0 )

( 3 1 )

Э т о  у р а в н е н и е  м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  к  в и д у  

г д е  t  п о - п р е ж н е м у  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  ( 1 6 ) .  Т о г д а  п о л у ч и м

M l 1 +

М

Ь \ 2Д ~

« 1 М

( 3 2 )

\  о ! \  «1 м /
1,2
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Ф о р м у л ы  ( 3 1 )  и  ( 3 2 )  п р и о б р е т а ю т  п р о с т о й  в и д  в  с л у ч а е  д о с т а ­

т о ч н о  м а л ы х  с к о р о с т е й  « ш :  « i  а  т а к ж е  п р и

В  э т и х  с л у ч а я х  и з  ( 1 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  с о о т в е т с т в е н н о  t=  и  / = 0 .

Т о г д а  п р и  м а л ы х  о п а с н ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  д л я  U m  н а  в ы с о т е  ф л ю ­
г е р а  п о л у ч и м

М м  — 0 , 8 Й ,  ( 3 3 )

а  д л я  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и х  о п а с н ы х  с к о р о с т е й

я в  2 , 0 Ь .  ( 34 )

С о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  и  Х м  п р и  м а л ы х  о п а с н ы х  
с к о р о с т я х  в е т р а  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

_  С , У 1 1 Г о К , М  
Ч ы —  , 0 , 8 ,  ■ „  Л , 5 ’

Н  (Шо^о)

=  ( 3 5 )
F % о

г д е  С б  =  0 , 0 8 6  C l ;  С A S  С 2.
П р и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и х  о п а с н ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  ( Ы м >  

> 3  м / с е к . ) ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  и м е ю т  м е с т о  п р и  У м > 2  м / с е к .

_  С . К о М
Чи  Г - >  г  7  1 c i  ’

( 3 6 )

г д е  С 7 =  0 , 1 2 6  C f ,  C s  =  3 6  C g
И н т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  д а н н ы е  р а с ч е т о в  q ^  и  М м  п о  о б щ и м  ф о р ­

м у л а м  п р и  б о л ь ш и х  f  и  ф о р м у л а м  д л я  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в .  Д л я  
э т о г о  у д о б н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  ф о р м у л е  д л я  Д Я  . в  к а ч е с т в е  в х о д н ы х  
п а р а м е т р о в  н е  У м  и  / ,  а  &  и  / :

(  Ь ,  6 , 2 5 6 3
,3

/

Н а  р и с .  2  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  ы г м  о т  Ь п р и  / = 1 0 0  м / с е к . ^ х  
Х г р а д .  и  / = 1 0 0 0  м / с е к . 2 - г р а д . ,  а  т а к ж е  д л я  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  

р а с с ч и т а н н ь г х  п о  ( 3 1 ) .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и  
п о к а з а н ы  п р е д е л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  U\u  о т  Ь,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р -  
м у л а 1м  ( 3 3 )  и  ( 3 4 ) .

Р а з л и ч и я  в  И ш  м е ж д у  н а г р е т ы м и  п р и  / = 1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  
и  х о л о д н ы м и  в ы б р о с а м и  н е в е л и к и ,  а  п р и  / = 1 0 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  

о п а с н ы е  с к о р о с т и  в  о б о и х  с л у ч а я х  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .
Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  и  р а з л и ч и я  в  в е л и ч и н а х  м а к с и м а л ь н ы х  

к о н ц е н т р а ц и й  дж п р и  / = 1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  и  д л я  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  
н е  п р е в ы ш а ю т  10 — 2 0 %  в о  в с е м  в о з м о ж н о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  
п а р а м е т р а  Ь.
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С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  /  с о о т в е т с т в у ю т  о б ы ч ­
н о  у с л о в и я м  м а л ы х  в е л и ч и н  А Г ,  к о п д а  т о ч н о е  о о р е д е л е н и е  п о с л е д ­
н и х  р е а л ь н о  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  Д л я  п р и м е р а  р а с ­

с м о т р и м  д в а  к р а й н и х  с л у ч а я  —  б о л ь ш о й  и  м а л о й  м о щ н о с т и  и с т о ч ­
н и к а .  Д л я  п е р в о г о  п р и м е м ,  ч т о  Я = 1 5 0  м ,  0 = 6  м ,  Ш о  =  2 0  м / с е к . .

Рис. 2 .  Зависиместь опасной скорости ветра Uim о т  па­
раметра Ь.

■ 7'—/= 100  м/сек--град., 2 —/=1000 м/сек^-град.; 3 — холодные 
выбросы, рассчитанные по.ф ормуле (31), 4 — по формуле (34), 

5 — по формуле (33).

а  д л я  в т о р о г о  Я = , 2 0  м ,  D  =  l  м  и  Wq=5 ш1сек. Т о г д а  д л я  м о щ н ы х  
и с т о ч н и к о в  f =  1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  с о о т в е т с т в у е т  А 7 ’ = 1 ° ,  а  п р и  f  =  

=  1 0 0 0  м / с е к . 2 - г р а д .  А Г  =  0 , 1 ° .  Д л я  и с т о ч н и к о в  м а л о й  м о щ н о с т и  —  
с о о т в е т с т в е н н о  0 , 6  и  0 , 0 6 ° .  П о л у ч е н н ы е  р а з л и ч и я  в  т е м п е р а т у р е  г а ­
з о в  п р и  о б о и х  з , н а ч 1е н 1и я х  . f  c o i B e p f f l ' e i H H o  н е с у щ е с т в е н н ы  и  п р а к т и ч е 1с к 1и  
н е  п о д д а ю т с я  о п р е д е л е н и ю .  Э т о  п о з в о л я е т  р а с п р о с т р а н и т ь  о б щ и е  
ф о р м у л ы  ( 1 9 ) ,  ( 2 0 ) ,  ( 2 4 ) ,  ( 2 6 )  и  н а  п о л н о с т ь ю  х о л о д н ы е  в ы б р о с ы ,  
к о г д а  А Т  р а в н о  н у л ю .  Д л я  т а к о г о  с л у ч а я  п р а к т и ч е с к и  д о с т а т о ч н о

Г и

Б  и  Б  , П  и  о  Т  Е  I
Ленйнгоадского
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п р е о б р а з о в а т ь  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы ,  п р и н я в  в  н и х  з н а ч е н и е  f —
l O W f l Z )

=  1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  е м у  А Г = - - - - - - - - - - - - - - - - - - .

П е р е й д е м  т е п е р ь  к  в о п р о с а м  п р е о б р а з о в а н и я  р а с ч е т н ы х  ф о р ­
м у л  к  в и д у ,  у д о б н о м у  д л я  и х  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я :

О с н о в н ы м  п о к а з а т е л е м  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  в  п р о ­
м ы ш л е н н о м  р а й о н е  я в л я е т с я  н а и б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  в о з м о ж н о й  

к о н ц е н т р а ц и и  С щ . '  В  с о о т в е т с т в и и  с  г и г и е н и ч е с к и м и  т р е б о в а н и я м и  
и м е н н о  э т а  в е л и ч и н а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  р а з о в о г о  з н а ч е н и я  п р е ­
д е л ь н о  д о п у с т и м о й  к о н ц е н т р а ц и и  ( П Д К ) .

В ы р а ж е н и е  д л я  С м  в  с л у ч а е  л е г к о й  г а з о о б р а з н о й  и р и м е с и  н а й ­
д е м  и з  ф о р м у л ы  ( 20 ) ,  п р и д а в  е й  с х о д н ы й  с  ( 1 )  в и д

АМтп
С м = — 37= - - - - - - - - - - -  ( 3 7 )

н у  V,А Г

З д е с ь ,  к а к  и  в  п р е д ш е с т в у ю щ и х  р а б о т а х  [ 5 ]  и  [ 1 1 ] ,

■
A  =  \ M C , — ^ G . A f o ) K o  ( 3 8 )

и л и  А  =  а К о ,  г д е  а —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ,  п р и б л и ж е н н о  р а в н а я  0 , 3 .
Д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  т ,  з а в и с я щ е г о  о т  / ,  с о х р а н я е т с я  т а  ж е  н о р ­

м и р о в к а ,  ч т о  и  в  [ 1 2 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  т  =  1  п р и  / = / о -
Р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  ( 2 1 )  п о к а з а л и ,  ч т о  E i  з а в и с и т  б о л е е  с и л ь н о  

о т  О м  и  в  г о р а з д о  м е н ь ш е й  с т е п е н и  о т  f .  П о э т о м у  в  ф о р м у л у  д л я  
С м  в в е д е н  н о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  о с р е д н е н -  

н о е  п о  f  з н а ч е н и е
В е л и ч и н а  Ко,  с о д е р ж а щ а я с я  в  А ,  с о о т в е т с т в у е т  н а и б о л ь ш и м  

з н а ч е н и я м  6 Т  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  ы , о = 2  м / с е к .  и  н е у с т о й ч и в о й  
с т р а т и ф и к а ц и и .  Э т а  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  б Г  п р и  щ  =  и ю  о б ы ч н о  
д о с т и г а е т  з н а ч е н и й ,  б л и з к и х  к  н а и б о л ь ш и м  б Г ™ ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т

м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  В е л и ч и н а  ЬТт,  о  к о т о р о й  у ж е  р е ч ь

ш л а  в ы ш е ,  и з м е н я е т с я  д л я  д а н н о г о  м е с т а  в  т е ч е н и е  г о д а  ( р и с .  1 ) .  
К р о м е  т о г о ,  в е л и ч и н а  Ь Т т  з а в и с и т  о т  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о ­
в и й  и  о б у с л о в л е н н ы х  и м и  л а н д ш а ф т н ы х  з о н .  В  [ 2 6 ]  п р и в е д е н ы  
д а н н ы е  о  г о д о в о м  х о д е  в е л и ч и н ы  б Г ^  д л я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  с т а н ц и й , ,  
р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  л а н д ш а ф т н ы х  з о н а х  С С С Р  ( т а й г а ,  

л е с о с т е п ь ,  с т е п ь ,  п о л у п у с т ы н я  и  д р . ) .  В е л и ч и н ы  ЬТт,  к а к  п р а в и л о ,  
в о з р а с т а ю т  п р и  п е р е х о д е  о т  т а й г и  к  с т е п и ,  а  о т  с т е п и  к  п о л у п у с т ы ­
н е .  С  у ч е т о м  с к а з а н н о г о ,  т а к  ж е  к а к  в  [ 1 8 ]  и  [ 3 2 ] ,  о п р е д е л я ю т с я  
з н а ч е н и я  А  д л я  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  о б л а с т е й .

П р и  у с л о в и и ,  ч т о  С м  в ы р а ж е н о  в  м г / м ^  М.  —  в  г / с е к .  Н  —  в  м е т ­
р а х ,  F i — в  м ® / с е к . ,  Д Г — в  г р а д у с а х ,  д л я  о т к р ы т о й  р о в н о й  м е с т н о с т и  
в  ц е н т р е  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  и  в  о б л а с т я х ,  с х о д н ы х  п о

' Замена обозначения концентрации q па с связана с тем, что в практических 
расчетах загрязнения атмосферы последнее применяется более широко.
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к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  Л  =  1 2 0 .  Д л я  н а и б о л е е  ж а р к и х  р а й о н о в  
€ С С Р  и  в  л е с н ы х  р а й о н а х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  и н т е н с и в н ы м  т у р ­
б у л е н т н ы м  о б м е н о м ,  Л  =  2 0 0 .  В  о б л а с т я х  с  п р о м е ж у т о ч н ы м и  у с л о ­
в и я м и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  Л  =  1 6 0 .

Рис. 3. Зависимость коэффициента т  от параметра /.

К о э ф ф и ц и е н т  т  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  т о л ь к о  о д н о г о  а р г у м е н т а  f  
и  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  г р а ф и к а ,  ' П р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с .  3 .  
Д л я  с л у ч а я  f < 6  м / с е к . 2 - : г р а д .  з н а ч е н и я  т  п р и м е р н о  с о в п а д а ю т  
с  в е л и ч и н а м . и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  [ 3 2 ] .

Г л а в н о е  о т л и ч и е  о с н о в н о й  ф о р м у л ы  ( 3 7 )  о т  ( 1 ) ,  и с п о л ь з о в а н н о й  
в  [ 1 9 ]  и  [ 3 2 ] ,  з а к л ю ч а е т с я  в  н а л и ч и и  б е з р а з м е р н о г б  к о э ф ф и ц и е н ­
т а  п.  З а в и с и м о с т ь  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т  п а р а м е т р а  п р е д с т а в ­
л е н а  н а  р и с .  4 .  П р и  У м > 2  м / с е к .  п  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  е д и н и ц е ,
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п р и  э т о м  ф о ] р м у л а  ( 3 7 )  . п е р е х о д и т  в  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м у ю  " В  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я ф о р  м у л у  ( 1 ) .

В е л и ч и н а  о п а с н о й  с к о р о с т и  Ы м  о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  ф о р м у ­
л а м  ( 1 9 ) ,  в  к о т о р ы х  р а з д е л ь н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  с л у ч а и  г » д 1 <  

< 2  м / с е к .  и  Vm > 2  м / с е к .  О д н а к о  п р и  в е с ь м а  м а л ы х  v ^ ,  м е н ь ш . и х  
0 , 5  м / с е к . ,  р а с ч е т  Пм п о  ( 2 1 )  н е  и м е е т  р е а л ь н о г о  с м ы с л а ,  т а к  к а к  
т а к и е  м а л ы е  с к о р о с т и  в е т р а  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е р я ю т с я  и  с р а в н и ­
т е л ь н о  р е д к о  н а б л ю д а ю т с я  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф , и к а ц и и .  П о ­
э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п р и  О м < 0 , 5  м / с е к .  п о л а г а т ь  И м ~ 0 , 5  м / с е к .

З н а ч е н и е  См,  о п р е д е л я е м о е  ф о р м у л о й  ( 3 7 ) ,  о т н о с и т с я  к  р а с ­
с т о я н и ю

( 3 9 )

З д е с ь  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  d  п р и б л и ж е н н о  у с т а н а в л и в а е т ­
с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 2 4 )  п р и  т е х  ж е  у с л о в и я х ,  д л я  к о т о р ы х  о п р е ­

д е л я е т с я  С м ;  о н  в  о с н о в н о м  з а в и с и т  о т  У м .  П о э т о м у  м о ж н о  п р о в е с т и  
о с р е д н е н и е  е г о  з н а ч е н и й  п о  f  и  з а м е н и т ь  с р е д н е й  в е л и ч и н о й ,  
м а л о  м е н я ю щ е й с я  в  ш . и р о к о м  д и а п а з о н е  Я .  В е л и ч и н а  d  о п р е ­

д е л я е т с я  п о  У м  с  п о м о щ ь ю  г р а ф и к а  ( р и с .  5 ) .  И з  э т о г о  г р а ф и к а  
с л е д у е т ,  ч т о  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  в е л и ч и н а  d  и з м е н я е т с я  о т  
1 5  д о  2 5 ,  т .  е .  в  с р е д н е м  в ы п о л н я е т с я  с о о т н о ш е н и е  Х м  =  2 0 Я ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ е е  р е з у л ь т а т а м ,  п р и в е д е н н ы м  в  [ 1 9 ]  и  [ 3 2 ] .  при У м >  
> 2  м ' / с е к .  и  / < 6  м / с е к . 2 - г р а д .  з н а ч е н и е  Ы м ~ У м , ч т о  т а к ж е  с о г л а ­

с у е т с я  с  [ 1 9 ]  и [ 3 2 ] .  В  с л у ч а е  У м > 2  м / с е к .  п ^ \  и  в ы р а ж е н и е  д л я  
С м  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  с  ( 1 ) .  Э т и  в ы в о д ы  п р е д с т а в л я ю т с я  в е с ь м а
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е с т е с т в е н н ы м и ,  т а к  к а к  п р , и  т а к и х  с к о р о с т я х  в е т р а  и с п о л ь з о в а н н ы е

а п п р о к с и м а ц и и  д л я  / С  и  н е  д а ю т  с у щ е с т в е н н ы х  о т л и ч и й  о т  п р , и -

н и м а в ш и х с я  р а н е е ' з я а ч е н и й .
В  с л у ч а е  U m < 2  м / с е к .  у т о ч н е н и я  в е л и ч и н  С м  и  Хм  я в л я ю т с я  в е с ь ­

м а  с у щ е с т в е н н ы м и .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ф о р м у л ы  д л я  См,  и  Хи,  п о л у ч е н н ы е  в  н а с т о я ­

щ е й  р а б о т е ,  у д о б н ы  т е м ,  ч т о  и з  н и х  в  к а ч е с т в е  ч а с т н ы х  с л у ч а е в

с л е д у ю т  п р е д ы д у щ и е  р е з у л ь т а т ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  н а г р е т ы м  п р и ­
м е с я м  и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м  о п а с н ы м  с к о р о с т я м  в е т р а .  В м е с т е  
с  т е м  о н и  п о з в о л я ю т  р а с п р о с т р а н и т ь  м е т о д и к у  р а с ч е т а  р а с с е и в а ­

н и я  п р и м е с е й  н а  з н з ' ч и т е л ь н о  б о л е е  ш и р о к и й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  
п а р а м е т р о в  в ы б р о с а .

П о д о б н о  т о м у ,  к а к  б ы л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  С м  ( 3 7 )  п о  ( 2 0 )  
и  Хи  ( 3 9 )  п о  ( 2 4 )  п р и  u = U m,  м о ж н о  п е р е й т и  к  н а и б о л ь ш в 1м у  з н а ч е ­
н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  п р и  н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  С н «  и  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е м у  з н а ч е н и ю  „  п р и  н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л  ( 2 6 ) „
( 2 7 ) ,  ( 2 8 ) :

( 4 0 >
и - - -

Хми =  Х ^ р .

В е л и ч и н ы  г  и  /7 в  о б щ е м  с л у ч а е  з а в и с я т  о т  К м ,  /  и  и.  У и о б н о  

в  к а ч е с т в е  н о в о г о  а р г у м е н т а  в в е с т и  — .  В  с л у ч а е  с л а б ы х  и с т о ч н и -  

к о в  с  м а л ы м и  з н а ч е н и я м и  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т -  

с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  а  д л я  м о щ н ы х  и с т о ч н и к о в  с  б о л ь ш и м и :
“ м

У м — м а л ы е Е с л и  т а к ж е  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  в  з а в и с и -

М О С Т И  о т  м о щ н о с т и  и с т о ч н и к а  и м е е т  i ^ e c T o  о п р е д е л е н н а я  к о р р е л я -  
ц и я  м е ж 1д у  Им и  f, с о д е р ж а щ и м и ,  п о  с у щ е с т в у ;  о д н и  и  т е  ж е  п а р а -
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м е т р ы ,  т о  г  и  р  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  с в е с т и  к  ф у н к ц и и  о д н о г о  а р ­

г у м е н т а  — .  Э т и  ф у н к ц и и  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  6 и м е ю т  п р о т и в о -  

п о л о ж н ы й  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  г  я  р  о т - ^ .  П р и - 7 - < 1  с  у в е л и -

ч е и и е м  в о з р а с т а е т  г ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  С м  и  р а с т е т  и  п р и б л и ж а е т ­

с я  к  Си; р  Хш и  | п р и  э т о м  у м е н ь ш а ю т с я ,  н о  Х м  „  т а к ж е  с б л и ж а е т с я  

с  Х м .  В  с л у ч а е  —  >  1  р о с т  —  в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  г  и  у в е л и ч е -

н и ю  р .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о ,  о т д а л я я с ь  о т  з н а ч е н и й  С м  и  х ^ ,  в е л и ч и н а  
■ С м  и  у б ы в а е т ,  а Хш и  у в е л и ч и в а е т с я .

Si

Д л я  т е х  ж е  у с л о в и й ,  п р и  к о т о р ы х  о п р е д е л я л и с ь  с „  и  С м  и ,  м о г у т  
б ы т ь  о п р е д е л е н ы  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  с  и  н а  
р а с с т о я н и я х  х ф Х ш  и  х ф Х щ и  п о  н а п р а в л е н и ю  с р е д н е г о  в е т р а .

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  м о ж н о  в в е с т и  и н т е р п о л я -  
д и О н н у ю  ф у н к ц и ю  S i  т а к ,  ч т о

с  =

с  =  с „

п р и  и  =  

п р и  и  ф  а „ . ( 4 1 )

Ф у н к ц и я  5 i  В  з а в и с и м о с т и  о т - - - - - -  и

при
а

п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  7 .

- — > 8  р а с ч е т ы  к о н ц е н т р а ц и и  г а з о о б р а з н ы х  в е ш , е с т в  п р о -
- ^ М

и з в о д я т с я  п о  с п л о ш н о й  к р и в о й ,  а  п ы л и — -  п о  п у н к т и р н о й .  П о  с р а в ­
н е н и ю  с  п р и в е д е н н о й  в  [ 1 9 ]  и  [ 3 2 ]  з а в и с и м о с т ь ю  о н а  п р о д л е н а  д о

с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и х
Хм а

ч т о  о б у с л о в л е н о  в о з н и к а ю щ е й

в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о с т ь ю  с у п е р п о з и ц и и  к о н ц е н т р а ц и й  
ю т  в ы с о к и х  и  н и з к и х  и с т о ч н и к о в .
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Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п о  о с и  у  . н а  р а с с т о я н и и  х  
о п р е д е л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и ,  с  ( 4 1 )  и  ( 7 ) ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  
з а в и с и м о с т ь  ф о  о т  и.  М о ж н о  н а , п и с а т ь

Су =  cso.  ( 4 2 )

З д е с ь  S 2 я в л я е т с я  ф у н к ц и е й I ) - !
и  и.  О н а  п р е д с т а в л е н а  н а

р и с .  8 ,  я з  - к о т о р о г о  в и д н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  S z  о т  «  б о л е е  с у щ е с т в е н ­
н а  п р и  с р а в н и т е л ь н о  м а л ы х  и  и  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  д л я  д и а п а з о н а  
о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в е т р а .

S2

В ы ш е  б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  р а с ч е т  п о  п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  
в  с л у ч а е  / = 1 0 0  м / с е к . ^ - г р а д .  п р а к т и ч е с к и  п р и г о д е н  д л я  х о л о д н ы х  
в ы б р о с о в ,  н е  о т л и ч а ю щ и х с я  п о  т е м п е р а т у р е  о т  о к р у ж а ю щ е г о  в о з ­
д у х а  ( Д 7 ’  =  0 ) .

В  ц е л я х  а н а л и з а  в л и я н и я  д е й с т в у ю щ и х  ф а к т о р о в  у д о б н о  р а с ­
ч е т н ы е  ф о р м у л ы  п р и  f =  100  м / с е к . 2 - г р а д .  п р е о б р а з о в а т ь ,  и с к л ю ч и в  

и з  н и х  к г .  Д л я  э т о г о  с л е д у е т  в  в ы р а ж е н и и  ( 3 7 )  д л я  С м  и  в  в ы р а ­
ж е н и и  ( 2 )  д л я  У м  п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и е  А Т  =  А Т  о,  п о л у ч е н н о е  и з  ф о р -  

10
м у л ы  д л я / ,  т .  е .  А7’= — — . И с п о л ь з о в а н и е  м е н ь ш и х  з н а ч е и н й  Д Г

д л я  у т о ч н е н и я  р а с ч е т о в  п р а к т и ч е с к о г о  с м ы с л а  н е  и м е е т .  Т о г д а  и з ;
( 3 7 )  с л е д у е т ,  ч т о

A M n l

г д е

/  =
D

8 l / i

Я 4 / 3

или I  =
7 , l K ® o l / i

(4 3 )

(44)
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П а р а м е т р  п  з д е с ь  о п р е д е л я е т с я  п о - п р е ж н е м у  с  п о м о щ ь ю  г р а ­
ф и к а  н а  р и с .  4  п о  з н а ч е н и ю  Vm, н о  в ы р а ж е н и е  д л я  Ом в  д а н н о м  
с л у ч а е  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

^ м = 1 , 3 ^ .  ( 4 5 )

В е л и ч и н а  А  п р и  э т о м  с о х р а н я е т  у к а з а н н ы е  в ы ш е  з н а ч е н и я ,  н о  
и з м е н я е т  с в о ю  р а з м е р н о с т ь  н а  м ' / = .  П о  з н а ч е н и ю  в  ( 4 5 )  н а х о ­

д и т с я  т а к ж е  в е л и ч и н а  d  с  п о м о щ ь ю  р и с .  5  и  о п р е д е л я е т с я ,  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  Хш.  В  с л у ч а е  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  И м  м а л о .  

П р и  э т и х  з н а ч е н и я х  W m  с о г л а с н о  ( 1 9 )  с о х р а н я е т с я  с о о т н о ш е н и е  
н о  О м  в ы ч и с л я е т с я  п о  ( 4 5 ) .

3. Распространение тяжелой полидисперсной примеси

О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  т я ж е л ы х  
^ м о н о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц  б ы л и  и з л о ж е н ы  в  [ 6 ] ,  [ 8 ]  и  [ 1 2 ] .  И с х о д ­

н ы е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  К 0( н ц е н т р а ц и й  т я ж е л о й  п р и м е с и  у с т а ­
н а в л и в а л и с ь  в  р е з у л ь т а т е  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и я  т у р б у л е н т ­

н о й  д и ф ф у з и и  ( 3 )  п р и  ш ф О .
Д л я  с о о т н о ш е н и я  м е в д у  н а з е м н ы м и ,  з н а ч е н и я м и  к о и ц е н т р а ц и и  

т я ж е л о й  и  л е г к о й  п р и м е с е й  и q  яг.  р а с с т о я н и и  л :  о т  и с т о ч н и к а  
в ы с о т о й  Я  и з  п р и в е д е н н ы х  в  [ 1 2 ]  ф о р м у л  в  о б щ е м  с л у ч а е  с л е д у е т  
с о о т н о ш е н и е

/  W k.X гт\ 1ЛП\
, =  ( 4 6 )

З д е с ь  ф у н к ц и я  % о п р е д е л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и ,  с  ч и с л е н н ы м  р е ш е ­
н и е м  з а д а ч и .

Р а з л и ч и я  в  к о н ц е н т р а ц и я х  л е г к о й  и  т я ж е л о й  п р и м е с е й  п р и  

о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и я х  Я  и  о б у с л а в л и в а ю т с я  б е з р а з м е р н ы м

п а р а м е т р о м  —г ~  . Э т о т  п а р а м е т р  х а р а к т е р и з у е т  в л и я н и е  г р а в и т а -  
«1

ц и о н н о г о  о с е д а н и я  в  п р о ц е с с е  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  п р и м е с и .  
П р и - О Д Н О М  и  т о м  ж е  з н а ч е н и и  w  р о л ь  о с е д а н и я  п р и м е с и  б у д е т  р а з ­

н о й  i B  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н а и в н а с т и  т у р б у л е н т н о с т и .  П р и  с и л ь н о й  
т у р б у л е н т н о с т и ,  н а п р и м е р  в  с л у ч а е  .  р а з в и т о й  к о н в е к ц и и ,  в л и я н и е  

р а з л и ч и й  в  с к о р о с т и  о с е д а н и я  п р и м е с и  д а  о с л а б л я е т с я ,  п р о я в л я я с ь  
в  о с н о в н о м  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  W  я  X. В  э т о м  с л у ч а е  п р и  м а ­

л ы х  з н а ч е н и я х  w  ( м е н ь ш е  3  с м / с е к . )  х = . 1 -
В  [ 8 ]  б ы л и  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы ' ,  р а с ч е т а  д л я  

м о н о д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц  с  б е з р а з м е р н ы м и  с к о р о с т я м и  о с а ж д е н и я

■ . и з м е н я ю щ и м и с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 2 5  . д о  1 , 2 5  п р и  з н а ч е н и я х  в ы -

с о т  . и с т о ч н и к а  Я  о т  5 0  д о  2 5 0  м  и  д о  э ф ф е к т и в н ы х  р а с с т о я н и й  

= 7 5 0  м .
«1
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в  п о с л е д н е е  в р е м я  н а м и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  р е з у л ь т а т ы '  б о л е е  
т о ч н ы х  р а с ч е т о в  р а с п р е д е л е н и я  п р и з е м н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  т я ж е л о й  
п р и м е с и ,  п р о в е д е н н ы х  с  б о л е е  м е л к о й  с е т к о й  п р и  ч и с л е н н о м  р е ш е ­
н и и  з а д а ч и . ’  В о з м о ж н о с т ь  т а к и х  р а с ч е т о в  п о я в и л а с ь  в  с в я з й  с  и с -  
п о л ьзО |В ан и ем  Э В М  М - 2 2 0 ,  б ы с т р о д е й с т в и е  к о т о р о й  б о л е е  ч е м -н а  
д в а  п о р я д к а  п р е в ы ш а ­
е т  б ы с т р о д е й с т в и е  р а -  х  < 
н е е  п р и м е н ' я в ш е й с я  
д л я  э т о й  ц е л и  Э В М  
« У р а л - 1 » ,  а  о п е р а т и в ­
н а я  п а м я т ь  —  б о л ь ш е  
В 4  р а з а .  Н а р я д у  с  у в е ­
л и ч е н и е м  т о ч н о с т и  в ы ­
ч и с л е н и й  б ы л а  и с с л е ­
д о в а н а  б о л е е  ш и р о к а я  
о б л а с т ь  и з м е н е н и я  п а ­

р а м е т р о в :  = 0 - ^ 5 , 0 ;

Я = 2 0 - б 0 0  м ,

< 1 0 0 0  м .  ̂ '
Н а  р и с .  9  д а н ы  р е ­

з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е ­
л и ч и н ы  X  д л я  в ы с о т ы  
в ы б р о с а  4 0 0  м ,  п р е д ­
с т а в л е н н ы е  в  у д о б н о й  
д л я  и с п о л ь з о в а н и я  
ф о р м е ,  с л е д у ю щ е й  и з  
с о о б р а ж е н и й  р а з м е р ­
н о с т и .  И з  э т о г о  р и с у н ­
к а  м о ж и о  с д е л а т ь  р я д  
о б щ и х  в ы в о д о в  о  з а к о ­
н о м е р н о с т я х  д и ф ф у ­
з и и  т я ж е л о й  м о н о д и с -  
п е р с н о й  п р и м е с и .  В  
ч а с т н о с т и ,  и з  н е г о  
с л е д у е т ,  ч т о  В | б л и з и  

и с т о ч н и к а  к о н ц е н т р а ­
ц и и  т я ж е л о й  п р и м е с и  
м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  п р е ­

в ы ш а т ь  .  к о н ц е н т р а ц и и  
л е г к о й  п р и м е с и .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  
с л у ч а е  м а к с и м а л ь н а я  ^  ^
к о н ц е н т р а ц и я  л е г к о й  Зависимость коэффициента х от п ара-

п р и м е о и  д о с т и г а е т с я  метров

‘ В выполнении этих работ участвовали И. Г. Грачева и В. Б. Киселев.
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н а  э ф ф е к п и в н о м  р а с с т о я н и и ? « 6 0 0  м .  З д е с ь  в е л и ч и н а  х  д о с т и ­

г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  б л и з к ю г о  к  д в у м ,  п р и  ~Кл 1 .
W

Д л я  д о с т а т о ч н о  - б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й  п р и  з а д а н н о ! м  в е л и ­

ч и н а  X  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  ч а с т и ч н ы м  
в ы п а д е н и е м  п р и м е с и  н а  п о д с т и л а ю щ у ю  п о в е р х н о с т ь .

Рис. 10. Зависимость величины ~ —  от
Чт

W
высоты источника Н  при ~  1.

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о г л а с н о  п р и в е д е н н ь ш  в .  [ 6 ]  ф о р м у ­
л а м  в е л и ч и н а  х  о д и н а к о в а  к а к  д л я  о с р е д н е н н ы х ,  т а к  и  д л я  н е -  
о с р е д н е н н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  н е  з а в и с и т  о т  п е р и о д а  
о т б о р а  п р о ' б .

Р а с ч е т ы  н а  Э В М  д л я  м о л о д и с п е р с н о й  п р и м е с и  п о д т в е р д и л и  
с д е л а н н ы е  в  [ 8 ]  и  [ 1 2 ]  а н а л и т и ч е с к и е  о ц е н к и ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м

п р и ,  = c o n s t  в е л и ч и н а  Х т =  д л я  и с т о ч н и к о в ,  р а с п о л о ж е н -
^1 Чт

н ы х  i B  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  в ы ­
с о т ы  и с т о ч н и к а ,  а  д л я  б о л е е  в ы с о к и х  и с т о ч н и к о в  с р а в н и т е л ь н о  
б ы с т р о  в о з р а с т а е т  с  в ы с о т о й .  Д л я  и л л ю с т р а ц и и  н а  р и с .  1 0  п р и ­

в е д е н а  п о л у ч е н н а я  ч и с л е н н о  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  Х т  о т  Я  п р и

П р и  р а с ч е т е  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  р е а л ь н ы х  в ы б р о с о в  п ы л и  
( з о л ы )  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  и х  п о л и д и с п е р с н о с т ь ,  

а  т а к ж е  п л о т н о с т ь  п ы л е в ы х  ч а с т и ц  р п ,  о т  к о т о р о й  т а к ж е  з а в и с и т  
с к о р о с т ь  и х  о с е д а н и я .  О б ы ч н о  с к о р о с т ь  о с е д а н и я  п ы л и  в  а т м о с ф е р е  
о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  С т о к с а ,  к о т о р у ю  м о ж н о  з а п и ­
с а т ь  в  в и д е

■да =  1 , 3  • 1 0 ® Р п Г
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г д е  w  о п р е д е л я е т с я  в  с м / с е к . ,  а  п л о т н о с т ь  ( у д е л ь н ы й  в е с )  ч а с т и ц р ш  
и  и х  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  Г п  з а д а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  в  г / с м ® -  
и  с м .

' К а к  п о к а з ы в а ю т  и с с л е д о в а н и я  В е с о ю з н о г р  т е п л о т е х н и ч е с к о г о '  
и н с т и т у т а  и м .  Ф .  Э .  Д з е р ж и н с к о г о ,  Л е н и н г р а д с к о г о  ф и л и а л а  Н И К  
« Г и п р о г а з о о ' ч и с т к а »  и  т р е с т а  « Ю ж О Р Г Р Э С » ,  о т ч а с т и  п р о в е д е н н ы е  
п р и  и с п ы т а н и и  о ч и с т н о й  а п п а р а т у р ы , .  д и с п е р с и о н н ы е  х а р а к т е р и ­

с т и к и  в ы б р а с ы в а е м о й  в  а т м о о ф е ) р у  п ы л и  о у щ а с т в е н а о  и з м е н я ю т с я :  
в  з а в и с и м о с т и  о т .  к а ч е с т в а  с ы р ь я ,  р е ж и м а  р а б о т ы  т е х н о л о г и ч е ­
с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и  о ч и с т н ы х  у с т р о й с т в .  О н и  т а к ж е  о п р е д е л я ю т ­
с я  т и п о м  п ы л е у л а в л и в а ю щ и х  у с т р о й с т в ,  и х  к . п . д .  и  д р у г и м и  ф а к ­
т о р а м и .  К  с о ж а л е н и ю ,  р о л ь  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  п о к а  и з у ч е н а :  

н е д о с т а т о ч н о .  И м е ю т с я  т о л ь к о  п р и м е р ы  д л я  о т д е л ь н ы х  п р о и з ­
в о д с т в .

В м е с т е  с  т е м ,  д л я  п р а , к т и ч в с к и х  ц е л е й  м о ж н о  в  п е р в о м  п р и ­
б л и ж е н и и  о г р а н и ч и т ь с я  т и п о в ы м и  з н а ч е н и я м и  у к а з а н н ы х -  х а р а к ­
т е р и с т и к  п о  м а т е р и а л а м ,  п р е д с т а в л е н н ы м ’  у п о м я н у т ы м и  о р г а н и -  
з а ц и я м и .  С о г л а с н о  э т и м  д а н н ы м ,  д л я  з о л ы ,  о б р а з у ю щ е й с я  п р и '  
с ж и г а н и и  у г л я ,  и  д л я  п ы л и  о т  а п а т и т о в о г о ,  н е ф е л и н о в о г о  и  р я д а  

д р у г и х  п р о и з в о д с т в  х а р а к т е р н ы  з н а ч е н и я  р п  о т  1 д о  2 , 0— 2 , 5  г / с м ^ .  
Д л я  п ы л е в ы х  в ы б р о с о в  ч е р н о й  и  ц в е т н о й  м е т а л л у р г и и  ч а с т о  р п -  
п р е в ы ш а е т  3 — 4  г / м ® .  Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  Гп  о т  О  '  д о  5 0  м к м , .  

а  и н о г д а  и  б о л е е .
Е с т е с т в е н н о  р а с с м а т р и в а т ь  н е  о т д е л ь н о  п л о т н о с т ь  и  с п е к т р  р а з ­

м е р о в  ч а с т и ц ,  а  и х  к о м п л е к с н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  P { w )  — в е с о в у ю ^  
ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  с  р а з л и ч н ы м и  с к о р о с т я м и  о с е д а ­
н и я  Wi.  С  о д н о й  с т о р о н ы ,  э т о  о в ' я з а н о  с  т е м ,  ч т о  в  п р и в е д е н н ы е  

в ы ш е  ф о р м у л ы  в х о д и т  н е п о с р е д с т в е н н о  в е л и ч и н а  Wi.  С  д р у г о й  с т о ­
р о н ы ,  т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  п р и  э ф ф е к т и в н о й  п ы л е о ч и с т к е  д о л ж н о »  
б ы т ь  б о л е е  к о н с е р в а т и в н ы м ,  ч е м  с п е к т р  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м .  П о ­
с л е д н е е  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  д л я  п ы л и ,  п р о ш е д ш е й  ч е р е з  о ч и с т ­
н ы е  у с т р о й с т в а ,  к о т о р ы е  р а б о т а ю т  н а  и н е р ц и о н н о м  п р и н ц и п е ,  о т ­
м е ч а е т с я  с у щ е с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  м е л ^ д у  с п е к т р о м  ч а с т и ц ,  и х  
п л о т н о с т ь ю  и  к . п . д .  п ы л е у л а в л и в а н и я .  Т я ж е л ы е  ч а с т и ц ы  о б ы ч , н а <  
у л а в л и в а ю т с я  л у ч ш е ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  с  в о з р а с т а н и е м  у д е л ь н о г о -  

в е с а  п ы л и  п р и  з а д а н н о м  к . п . д .  у м е н ь ш а е т с я  м а к с и м а л ь н ы й  р а з м е р  
ч а с т и ц ,  в н о с я щ и х  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  с п е к т р  п р о ш е д ш е й  ч е р е з  
о ч и с т к у  п ы л и .  М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  о с е д а н и я  п р и  э т о м  м е н я е т ­
с я  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и .  П р и  к . п . д . ,  р а в н о м  9 0 — 9 5 % ,  м а к с и м а л ь н ы е  
Wi,  д а ю щ и е  з а м е т н ы й  в к л а д  в  с п е к т р ,  н е  п р е в ы ш а ю т  б о л ь ш е й  

ч а с т ь ю  5 0  с м / с е к .  П р и  с р е д н и х  р п  о т  1  д о  2 , 0 — 2 , 5  г / с м ®  и  к . п . д . ,  
б о л ь ш е м  9 0 % ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в е с  ч а с т и ц  с  д а ,  д о  5  с м / с е к .  с о ­

с т а в л я е т  4 0 — ^ 5 0 %  о т  о б щ е г о  в е с а  п ы л и ,  с  W{  о т  5  д о  2 5  о м / с е к .
—  о к о л о  3 0 — 4 0 %  и  с  б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  о с е д а н и я  —  о к о л О '  
2 0 % .

Д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  т и п о в о й  с п е к т р  P { w )  в  о б щ е м  с л у ­
ч а е  р а з б и в а е т с я  н а  п  р а в н ы х  и н т е р в а л о в ,  к а ж д о м у  и з  к о т о р ы х  с о ­

о т в е т с т в у е т  с р е д н я я  с к о р о с т ь  о с е д а н и я  Ш г  и  н а  ф и к с и р о в а н н о м
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р а с с т о я н и и - ^  в е л и ч и н а  x  С у м м а р н о е  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а -

n

Н И И  Qw =  2  •  О т с ю д а
/=.1

q^ =  q - ^ P { w ^ x ( ^ \ .  (4 7 )
i=l V /

П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в  у с т а н а в л и в а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ­
ч и н а  с у м м а р н о й  к о н ц е н т р а ц и и  q-mw ' и  р а с с т о я н и е  Xmw,  н а  к о т о р о м  
о н а  д о с т и г а е т с я .  М о ж н о  з а п и с а т ь ,  ч т о  ,

Ят^ =  Я тР ,  ( 4 8 )

=  ( 4 9 )

О ч е в и д н о ,  ч т о  F > 1 ,  х < 1 .  В  о б щ е м  с л у ч а е ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  
{ 4 6 ) ,  F  и >1 м о г у т  ' з а в и с е т ь  о т  в ы с о т ы  и с т о ч н и к а .

П о  и з л о ж е н н о й  с х е м е  п р и  п = 1 0  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  в е л и ­
ч и н ы  F  и  X  д л я  р я | д а  х а р а к т е р н ы х  с п е к т р о в  п ы л л .  И з  Н и х  с л е д у е т ,

ч т о  п о л и д и ' с п е р о н о с т ь  п ы л и  п р и в о д и т  , к  р а з н е с е н и ю  п о л о ж е н и я  м а к ­
с и м у м о в  о т д е л ь н ы х  ф р а к ц и й  н а  о с и  ф а к е л а  и  с п о с о б с т в у е т  п о э т о ­

м у  у м е н ь щ е н и ю  м а к с и м у м а  с у м м а р н о й  к о н ц е н т р а ц и и .
Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  F  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  

с  в ы с о т о й  и с т о ч н и к а .  Д л я  у к а з а н н о г о  в ы ш е  с п е к т р а ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е г о  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о э ф ф е к т и в п о й  п ы л е о ч и с т к е  с  к . п . д . ,  б л и з ­

к и м и  к  9 5 % ,  в е л и ч и н а  F  р а в н а  1 , 5 — 2 , 0  д о  э ф ф е к т и в н ы х  в ы с о т  и с ­
т о ч н и к а  3 0 0 — 4 0 0  м ,  а  п р и  в ы с о т а х  5 0 0  м  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е .

И з  в ы ч и с л е н и й  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  в  ( 4 8 )  м о ж н о  п р и н я т ь  q-m 
с  п о к а з а т е л е м  с т е п е н и  P i  п р и м е р н о  т а к и м  ж е ,  к а к  и  в  ф о р м у л е  ( 8 ) .  
П о э т о м у  1Б  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и  с р е д н е м  з н а ч е н и и  F  д л я  т я ­

ж е л о й  п о л и д и с п е р с н о й  п р и м е с и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  т е  ж е  ф о р ­
м у л ы  д л я  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а ,  ч т о  и  д л я  г а з о в .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ( 4 8 )  д л я  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п ы л и  
^ „ . п  п р и  н е б л а г о п р и я т н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  п о л у ч и м

Cu.n =  c^,F,  ( 5 0 )

г д е  С м  —  м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  л е г к о й  п р и м е с и  п р и  н е б л а г о ­
п р и я т н ы х  у с л о в и я х .

Д л я  л е г к и х  п р и м е с е й  Р = 1 .  П р и б л и ж е н н о  м о ж н о  п р и н и м а т ь  F  
р а в н ы м  е д и н и ц е  и  д л я  п ы л и ,  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц :  к о т о р о й  
н е  п р е в ы ш а е т  2 — 3  с м / с е к .

Д л я  р а с с т о я н и я  Хм.и,  г д е  д о с т и г а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ­
ц и я  п о л и д и с п е р с н о й  п ы л и  С м . п ,  и з  ( 4 9 )  с л е д у е т

-'̂ м.п =  Хм У-. (5 1 )

В е л и ч и н а  Хм о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 3 9 ) ,  а  к,  в о ­
о б щ е  г о в о р я ,  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  в ы с о т ы  и с т о ч н и к а  ( т а б л .  2 ) .  .
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Н ( ы ) ................................................................................. 1 0 0  1 5 0 - 2 0 0  2 5 0 — 3 0 0  3 5 0 - 4 0 0  4 5 0 - 5 0 0

7. .  : ................................................................................. 0 , 7 5  0 , 7 0  0 , 6 5  0 , 6 0  0 , 5 5

В  с р е д н е м  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  х = 0 , 7 .
И з  ф о р м у л ы  ( 4 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  р а с с т о я н и я  Хмип,  н а  к о т о ­

р о м  д о с т и г а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  п ы л и  с ^ип  п р и  с к о ­
р о с т и  в е т р а  и,  н е  р а в н о й  Ы м ,  т а к ж е  м о ж н о  з а п и с а т ь  п о д о б н у ю  

ф о р м у л у :
Хыап —  У . .  ( 5 2 )

З д е с ь  к  т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  т а б л .  2 .
К о н ц е н т р а ц и я  С п  н а  о с и  ф а к е л а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Т а б л и ц а  2

■ См, nSi
X

( 5 3 )

X  \
С и п  —  С и и п  S i  I -  . ( 5 4 )

■^мип

В х о д я щ и й  с ю д а  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  S i ,  т а к  ж е  к а к  
и  д л я  л е г к о й  п р и м е с и ,  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  г р а ф и к а  ( р и с .  7 ) .  
З д е с ь  . в в е д е н ы  о п р е д е л е н н ы е  у т о ч н е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и м е н я в ­
ш е й с я  р а н е е  с х е м о й  р а с ч е т а  о с е в ы х  к о н ц е н т р а ц и й ,  к о г д а  н е  у ч и т ы ­

в а л о с ь  р а з л и ч и е  в  Хм и  Х м .  ш  а  д л я  п ы л и  п р и  б о л ь ш е  2 ’ з н а ч е -
-^м. п

н и е  S i  р з ' с с ч и т ы в а л о с ь  о о  с п е ц и а л ь н о м у  г р а ф и к у .
Б ы л и  р а с с м о т р е н ы  т а к ж е  д р у г и е  т и п ы  с п е к т р о в  Р ( д а ) ,  с  у ч е т о м  

в а р и а н т о в ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  н а и б о л ь ш и м  з а г р я з н е н и я м  п р и ­
з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а .

С  у х у д ш е н и е м  о ч и с т к и  в е л и ч и н а  F  у в е л и ч и в а е т с я .  П р и  з н а ч е ­
н и я х  к . п . д .  п ы л е у л а в л и в а н и я  9 0 %  и  в ы ш е  в  п р о е к т н ы х  р а с ч е т а х  
м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п р и н и м а т ь  F  =  2 .  П р и  к . п . д .  о т  7 5  д о  9 0 % >  

- в е л и ч и н а  F  д о л ж н а  б ы т ь  у в е л и ч е н а  п р и м е р н о  в  1 , 2 5  р а з а ,  а  п р и  
б о л е е  н и з к о й  о ч и с т к е  и л и  е е  п о л н о м  о т с у т с т в и и  —  в  1 , 5  . р а з а .  П р и ­
н и м а я  в о  в н и м а н и е  и з в е с т н у ю  с х е м а т и ч н о с т ь  р а с ч е т о в ,  п о л у ч е н н ы е  

з н а ч е н и я  F  п р е д с т а в л я ю т с я  д о с т а т о ч н ы м и  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й .
Д л я  и с т о ч н и к о в ,  у  к о т о р ы х  п р и  о п а с н ы х  у с л о в и я х  с  у ч е т о м  н а ­

ч а л ь н о г о  п о д ъ е м а  в ы с о т а  п р е в ы ш а е т  3 5 0 — 4 0 0  м ,  с л е д у е т  у ч е с т ь  
у в е л и ч е н и е  F  с  р о с т о м  Я .

Д л я  в ы с о т ы  и с т о ч н и к а  о к о л о  5 0 0  м  к о э ф ф и ц и е н т  F  у в е л и ч и ­
в а е т с я  п р и м е р н о  н а  1 0 % ,  ч т о  э к в и в а л е н т н о  н е к о т о р о м у  у м е н ь ш е ­

н и ю  в е л и ч и н ы  P i  в  ( 8 )  п р и  f = c o n s t .
В е л и ч и н а  Ы м  в  э т о м  с л у ч а е  в ы ч и с л я е т с я  а н а л о п и ч п о  и з л о ж е н ­

н о м у  в  п р е д ы д у щ е м  р а з д е л е  и з  у р а в н е н и я = 0 .  Н е т р у д н о  

п о к а з а т ь ,  ч т о  о п а с н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  « м  п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я .
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Д л я  п е р е х о д а  к  р а с ч е т у  с у м м а р н о г о  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  о т  
г р у п п ы  и с т о ч н и к о в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  р я д  р е з у л ь т а т о в ,  и з ­

л о ж е н н ы х  р а н е е  в  [ 1 2 ] ,  [ 2 4 ]  и  [ 3 2 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  в  с л у ч а е  N  б л и з к о  
р а с п о л о ж е н н ы х  т р у б  с  о д и н а к о в ы м и  п а р а м е т р а м и  р а с ч е т  у д о б н о -  
п р о и з в о д и т ь  п о  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  ф о р м у л а м  ( 3 7 ) ,  ( 4 3 ) ,  о с у щ е с т ­
в и в  в  н и х  з а м е н у

< ( 5 5 )

г д е  У = — ^— wqN  —  с у м м а р н ы й  о - б ъ е м  в ы б р а с ы в а е м ы х  г а з о в .

П о д  М  в  п р е о б р а з о в а н н ы х  ф о р м у л а х  с л е д у е т  п о н и м а т ь  с у м м а р н ы й  
- в ы б р о с  в р е д н о с т е й  ч е р е з ‘в с е  N  т р у б .

Д л я  и с т о ч н и к о в  с  р а з н ы м и  о п а с н ы м и  с к о р о с т я м и  в е т р а  б ы л о  
н а й д е н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  к о н ц е н т р а ц и я  н а б л ю д а е т с я  п р и  с к о р о с т и  
в е т р а ,  п р и м е р н о  р а в н о й  с р е д н е в з в е ш е н н о й  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а

JV

2  i “м. /
Мм с =  уу ' , (56)*

4. Расчет поля концентраций от многих источников

г д е  С м .  г  и  « м .  j — з н а ч е н и я  м . а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  и  о п а с н о й  
- с к о р о с т и  в е т р а  д л я  г - т о г о .  и с т о ч н и к а .  С о х р а н я ю т  с в о е  з н а ч е н и е  

и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  д л я  с р а в н и т е л ь ­
н о  н е б о л ь ш о г о  ч и с л а  и с т о ч н и к о в  [ 1 2 ] .

О б о б щ е н и е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  д л я  и с т о ч н и к о в  с  б о л е е  ш и р о к и м  
д и а п а з о н о м  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а ,  с т а в и т  н о в ы е  з а д а ч и  

• и  в  о т н о ш е н и и  о п р е д е л - е н и я  п о л я  к а н ц е н т р а ц и и  о т  п р у л п ы  и с т о ч н и ­
к о в .  О н и  п р е ж д е  в с е г о  с в я з а н ы  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  у ч е т а  б о л ь ш о г о -  
ч и с л а  р а з н о о б р а з н ы х  и с т о ч н и к о в .

П р и  о ц е н к е  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  о т  р а с с р е д о т о ч е н н ы х  п о  т е р ­
р и т о р и и  и с т о ч н и к о в  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  в ы я в л я ю т с я  п р и  р а с -  

.  с м о т р е н и и  пол'Я к о н ц е н т р а ц и й  д л я  р а з л и ч н ы х  направлений в е т р _ а , .  
к о г д а  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я ю т с я  в з а и м о р а с п о л о ж е н и е  и с т о ч н и к о в  
и  с в я з а н н ы е  с  н и м  м е с т о п о л о ж е н и е  и  в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о й  к о н -  
ц е н т р а п и и .  Ф о р м а л ь н ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  д а н н о й  з а д а ч и  с о с т о и т  

в  р а с ч е т е  п о л я  к о н ц е н т р а ц и и  в  у з л а х  н е к о т о р о й  д о с т а т о ч н о  г у с т о й  
с е т к и  т о ч е к .  К р о м е  т о г о ,  т а к и е  р а с ч е т ы  д о л ж н ы  п р о в о д и т ь с я  д л я  

в с е х  в о з м о ж н ы х  н а п р а в л е н и й  в е т р а .  О  д о с т а т о ч н о с т и  ш а г о в  с е т к и  
и  ч а с т о т ы  п е р е б о р а  н а п р а в л е н и й  в е т р а  м о ж н о  с у д и т ь  т о л ь к о  н а  
о с н о в а н и и  в е с ь м а  т р у д о е м к о г о  д а ж е  при и с п о л ь з о в а н и и  Э В М .  

ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  с о п р о в о ж д а ю щ е г о с я  и з м е л ь ч е н и е м  шагов, 
с е т к и  и  в ы б о р о м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н а п р а в л е н и й  в е т р а .

Н а м и  р а з р а б а т ы в а л с я  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  п о д х о д ,  п о з в о л я ю ­
щ и й  с у щ е с т в е н н о  с э к о н о м и т ь  м а ш и н н о е  в р е м я  с ч е т а .  Е г о  о с н о в -
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д ы е  п р и н ц и п ы  з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м .  Н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  д л я  
к о т о р ы х  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  в ы ч и с л е н и я ,  д о л ж н ы  с о в п а д а т ь  с  л и ­
н и я м и ,  с о е д и н я ю щ и м и  о с н о в н ы е  п о  м о щ н о с т и  и  с р а в н и т е л ь н о  у д а ­

л е н н ы е  м е ж д у  с о б о й  и с т о ч н и к и ,  а  е с л и  п р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  н е ­
с к о л ь к о  б л и з к и х  н а п р а в л е н и й  в е т р а ,  т о  о н и  с в о д я т с я  к  о д н о м у .  
Д а л е е  п р и  к а ж д о м  з а д а н н о м  н а п р а в л е н и и  в е т р а  о п р е д е л я ю т с я  п о ­
л о ж е н и я  в с е х  т о ч е к ,  в  к о т о р ы х  н а б л ю д а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  к о н ­

ц е н т р а ц и и  о т  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  и с т о ч н и к а .  В ы ч и с л е н и е  п о л я  с у м ­
м а р н о й  . к о н ц е н т р а ц и и  п р а в о , д и т с я  т е п е р ь  н е  д л я  у з л о в  р е г у л я р н о й  
с е т к и ,  а  д л я  н а й д е н н ы х  т о ч е к  р а с ч е т н ы х  м а к с и м у м о в  о т  о т д е л ь н ы х  
и с т о ч н и к о в .  В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  и  р е з у л ь т а т ы  м н о г о ч и с л е н н ы х  
р а с ч е т о в  н а  Э В М  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о л о ж е н и е  с у м м а р н о г о  м а к с и ­
м у м а  н е  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  о д н о й  и з  э т и х  т о ч е к ,  
п р и ч е м  п о г р е ш н о с т и  в  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  з а  с ч е т  э т о г о  
о т л и ч и я ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а ю т  5 — 1 0 %  [ 2 4 ] .  В  р а с с м а т р , и -  
в а е м о м  с л у ч а е  м о ж н о  г о в о р и т ь  о б  о п а с н ы х  н а п р а в л е н и я х  в е т р а ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  С м .  •

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  Э В М  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  к о г д а  о п а с н ы е  
с к о р о с т и  в е т р а  д л я  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  Пмг  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ­
ч а ю т с я  о т  И м  с .  р а с с ч и т а н н о й  п о  ( 5 6 ) ,  р а с ч е т ы  в е д у т с я  н е  т о л ь к о  
п р и  и = и ^ ^ ,  н о  и  д л я  д р у г и х  с к о р о с т е й  в е т р а ,  к а . к  п р а в и л о ,  р а в н ы х  
« м  г .  Э т о  п о з в о л я е т  у т о ч н и т ь  р а с ч е т ы  в  о к р е с т н о с т я х  и с т о ч н и к о в  

с  И м  г, о т л и ч а ю щ и м с я  о т  Umc-
В  с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м и  п р и н ц и п а м и  в  Г л а в , н о й  г е о ф и ­

з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  п р о г р а м м а  д л я  Э В М  
М - 2 2 0 ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  с л у ч а я  м н о г и х  и с т о ч н и к о в .  Р а с ч е т ы  
п о к а з а л и ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  э т о й  п р о г р а м м ы  п о з в о л я е т  б о л е е  ч е м  

н а  п о р я д о к  с о к р а т и т ь  в р е м я  с ч е т а  п о  с р а в н е н и ю  с  у к а з а , н н ы м  ф о р ­
м а л ь н ы м  м е т о д о м  р е г у л я р н ы х  расчетО'В. П р о г р а м м а  д а е т  в о з м о ж ­

н о с т ь  п р о и з в о д и т ь  в ы ч и с л е н и я  С м  и  п о л я  м а к с и м . а л ь н о  в о з м о ж н ы х  
к о н ц е н т р а ц и й  д л я  н е с к о л ь к и х  с о т е н  источников. У ж е  к'.насто‘Ящему 
в р е м е н и  п р о в е д е н ы  расчеты п о л я  к о н ц е н т р а ц и й  д л я  к р у п н о г о  г о р о ­
д а  и  о т д е л ь н ы х  р а й о н о в  с  учетом д о  4 0 0  д ы м о в ы х  т р у б .  П о д р о б н о  
некоторые вопросы расчета з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  .от м н о г и х  источ­
н и к о в  С  п о м о щ ь ю  Э В М  в с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м и  п р и н ц и п а м и  
р а с с м о т р е н ы  в  [ 2 4 ] .

П р и м е р о м  о б ъ е к т о в  с  б о л ь ш и м  ч и с л о м  и с т о ч н и к о в  я в л я ю т с я  
п р е д п р и я т и я  и с к у с с т в е н н о г о  ( в . и с к о з н о г о )  в о л о к н а .  Н а  н и х  о с н о в ­
н ы е  в ы б р о с ы  с е р о у г л е р о д а  и  с е р о в о д о р о д а  о с у щ е с т в л я ю т с я  ч е р е з  
2 — 3 ' в ы с о к и е  т р у б ы ,  а  о с т а л ь н ы е  п о с т у п а ю т  в  а т м о с ф е р у  ч е р е з  
н е с к о л ь к о  с о т е н  в е н т и л я ц и о н н ы х  ш а х т ,  д е ф л е к т о р о в ,  в е н т и л я т о р о в  
и  д р у г и х  и с т о ч н и к о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  к р ы ш а х  п р о и з в о д с т в е н ­
н ы х  п о м е щ е н и й .  Д л я  т а к и х  п р е д п р и я т и й  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е ­
т а е т  о т д е л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  д л я  в ы с о к и х  и  н и з к и х  и с т о ч н и к о в .  
П р и  э т о м  с л е д у е т  ■ р а з л и ч а т ь  з а д а ч и  р а с ч е т а  н а  п р о м п л о щ а д к е  
п р е д п р и я т и я  и  з а  е е  п р е д е л а м и ,  о с о б е н н о  в  ж и л ы х  м а с с и в а х ,  н е ­
р е д к о  о т с т о я щ и х  н а  з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  о т  . к р у п н ы х  п р е д ­
п р и я т и й .  О ц е н к а  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  в о з д у ш н о г о  б а с с е й н а  п р о м -  
п л о щ а д к и  п р и б л и ж е н н о  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  с  п о м о щ ь ю
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р а з р а б о т а н н о й  ' м е т о д и к и  и  о о с т а в л е н н о й  д л я  Э В М  п р о г р а м ­
м ы  [ 2 4 ] .

В ы ч и с л е н и я  ' к о н ц е н т р а ц и и  о т  с о в о к у п н о с т и  м е л к и д :  и с т о ч н и к о в  
н а  з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  о т  н и х  м о г у т  б ы т ь  о у щ е с т в е н н о  у а р о -  
Щ6НЫ с в е д е н и е м  и х  к  о д н о м у  и л и  н е с к о л ь к и м  и с т о ч н и к а м  с  т е м  ж е  
с у м м а р н ы м  в ы б р о с о м .  И з  ф о р м у л  ( 4 1 )  и  ( 4 2 )  и  г р а ф и к о в  н а  р и с .  7  
и  8 с л е д у е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е '  п о г р е ш н о с т и  п р и  э т о м  в о з н и к а ю т ;  к а к  
п р а в и л о ,  з а  с ч е т  у с л о в н о г о  с м е щ е н и я  и с т о ч н и к о в  в д о л ь  о с и  у .  П о ­

э т о м у  п р и  з а д а н н о й  с к о р о с т и  в е т р а  и з  г р а ф и к а  н а  р и с .  8  д л я  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  «2 в  ф о р м у л е  ( 4 2 )  м о ' ж н о  у с т а н о в и т ь  р а с с т о я н и е  Хр,  
н а ч и н а я  с  к о т о р о г о ' д о п у с т и м о  т а к о е  с в е д е н и е  и с т о ч н и к о в  в  ц е н т р  

п л о щ а д и  и х '  р а з м е щ е н и я ;  Д л я  т о г о  ч т о б ы  о т н о С и т е л ь а а я  о ш и б к а  
в  р а с ч е т е  с у м м а р н о й  к о н ц е н т р а ц и и  н е  п р е в ы ш а л а  б ,  д о с т а т о ч н о  

в ы п о л н е н и я  с о о т н о ш е н и я  S 2> 1 — б  д л я  в с е х  и с т о ч н и к о в .  П о  з н а ч е -
/ I у I \

нию «2=  1— б С помощью рис. 8 определим значение ti =
\  / 5 , = 1 - а

В е л и  р а в м е р  р а с с м а т р и в а е м о й  п л о щ а д и  в  н а п р а в л е н и и  у  м р л в е н  а^,  

т о  Н а п р и м е р ,  д л я  т и п о в о г о  п р е д п р и я т и я '  и с к у с с т в е н н о г о

в о л о к н а  п р и  6 =  0,1  X p = i l -^2  к м .
Н а  р а с с т о я н и я х ,  б о л ь ш и х  Хр,  п р а к т и ч е с к и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  

и  н е к о т о р ы м и  р а з л и ч и я м и  в ы с о т  и  д р у г и х  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а  
н и з к и х  и с т о ч н и к о в .  П р и б л и ж е н н о  э т о  м о ж е т ,  б ы т ь  о б о с н о в а н о  

р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 3 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я ­
н и я х  о т  н и з к и х  и с т о ч н и к о в  р о л ь  в ы с о т ы  в ы б р о с а  н е в е л и к а .  С р а в ­
н и т е л ь н ы е  р а с ч е т ы ,  в ы п о л н е н н ы е  п о  д а н н о й  п р и б л и ж е н н о й  и  ' и з л о ­
ж е н н о й  в ы ш е  т о ч н о й  с х е м а м , '  п о к а з а л и  и х  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  
с о г л а с о в а н и е  [ 1 ] .

К о н ц е н т р а ц и и  о т  с о в о к у п н о с т и  м е л к и х  и с т о ч н и к о в  н а  з н а ч и ­
т е л ь н о м  у д а л е н и и  о т  н и х ,  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  п р и б л и ж е н н ы м  с п о с о ­

б о м ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  ф о н о в ы х  п р и  о п р е д е л е н и и  з а ­
г р я з н е н и я  в о з д у х а  о т  о р г а н и з о в а н н ы х  в ы б р о с о в  и з  в ы с о к и х  т р у б .

Ц е л е с о о б р а з н о  т а к ж е  п р о и з в о д и т ь  п о д о б н ы е  в ы ч и с л е н и я '  д л я  
г р у п п ы  м е л к и х  и с т о ч н и к о в  п о  п р и б л и ж е н н о й  с х е м е  н а  р а н н е й  с т а ­

д и и  п р о е к т и р о в а н и я ,  к о г д а  е щ е  н е т  д о с т а т о ч н о ,  п о д р о б н ы х  с в е д е ­
н и й  о  в з а и м о р а з м е щ е н и и  и с т о ч н и к о в  и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

т о л ь к о  д а н н ы м и  о  в а л о в о м  в ы б р о с е  в р е д н ы х  в е щ е с т в ,  с о с р е д о т о ­
ч и в  о о в о к у п н о с т ь  и с т о ч н и к о в  в  ц е н т р е  н а м е ч а е м о й  п р о м п л о щ а д к и .  
Т а к о й  п о д х о д  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  п р е д в а р и т е л ь н ы е -  о ц е н к и  в о з ­
м о ж н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  п р о е к т и р у е м о г о  п р е д п р и я т и я  в  д а н н о й  
м е с т н о с т и  и  в е л и ч и н ы  д о п у с т и м о г о  в ы б р о с а  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в  
в  а т м о - о ф е р у .

5. Опытная проверка. Выводы и рекомендации

В  д о п о л н е н и е  к  и з л о ж е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  п о  о б о б щ е н и ю  м е т о ­
д и к и  р а с ч е т а  н а  с л у ч а и  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  п о л и д и с п е р с н о й  п ы л и  

и  б о л ь ш о г о  ч и с л а  и с т о ч н и к о в  п р и  п р а к т и ч е с к о м  ' и с п о л ь з о в а н и и  т е о ­
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р и и  а т м о о ф е р ш й  д и ф ф у з и и  м о г у т  н а й т и  п р и м е н е н и е  р я д  п о л у ч е н ­
н ы х  р а н е е  в ы в о д о в ,  к а с а ю щ и х с я  в о п р о с о в  а н о м а л ь н о  о п а с н ы х  у с л о ­
в и й  з а г р я з н е н и я  © о в д у х а  в  с л у ч а е  п р и п о д н я т ы х  и н в е р с и й  [ 7 ,  9 ] ,  

ш т и л е й  [ 9 ,  1 0 ,  1 4 ] ,  т у м а н о в  [ И ] ,  н е о д н о р о д н о г о  р е л ь е ф а  [ 9 ,  1 3 ] ,  
а  т а к ж е  р а с ч е т а  с а н и т а р и о - з а щ и т н о й  з о н ы  [ 1 2 ]  и  д р .

И з л о ж е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п р о в е р я ­
л и с ь  н а  о б ш и р н о м  о п ы т н о м  М 1а т е р и а л е . .  У ж е  о п у б л и к о в а н ы  р е з у л ь ­
т а т ы  п р о в е р к и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  н а г р е >  
т ы х  i B b t 6 p o c o B ,  к о т о р а я  я 1в л я е т с я  ч а с т н ы м  с л у ч а е м  р а с с м о т р е н н о й  
з д е с ь  с х е м ы .  В ы в о д ы  т е о р и и  п о д т в е р д и л и с ь  м и о г о ч и с л е и н ь ш и  

д а н н ы м и  . н а б л ю д е н и й ,  п р о в е д е н н ы м и  в  э к с п е д и ц и я х  Г л а в н о й  г е о т  
ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  в  р а й о н е  н е с к о л ь к и х  . м о щ н ы х  Т Э С  с  в ы ­
с о т а м и  т р у б  о т  120  д о  1 8 0  м ,  п р и  г и г и е н и ч е с к и х  о б с л е д о в а н и я х ,  
б о л ь ш о г о  ч и с л а  Т Э С  и  Т Э Ц  с  в ы с о т а м и  т р у б  о т  2 0 — 3 0  д о  1 5 0 —  

1 8 0  м  [ 6 ,  1 2 ,  2 2 ,  3 0 ] ,  а  т а к ж е  Ч е л я б и н с к о г о  м е т а л л у р г и ч е с к о ш  
и  Ч и м к е н т с к о г о  с в и н ц о в о г о  з а в о д о в  [ 1 2 ] .

В ,  1 9 7 0  г .  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и е й ,  п р о в е д е н ы  
э к с п е д и ц и о н н ы е  р а б о т ы  п о  о б с л е д о в а н и ю  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  

в о к р у г  м о щ н о й  т е п л о в о й  э л е к т р о с т а н ц и и  в  р а й о н е  К р и в о г о  Р о г а  
с  в ы с о т о й  д ы м о в ы х  т р у б .  2 5 0  м  [ 2 ] .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в и д  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  м а к с н м а л ь г  
н о й  к о н ц е н т р а ц и и  С м  п о  ( 1 )  в  з а в и . с и . м о с т и  о т  в ы с о т ы  т р у б  Н  и  д р у ­
г и х  п а р а м е т р о в  б ы л  в  OiCho.bhom . а п р е д е л е н ,  к о г д а  Я  « е  п р е в ы ш а л а  

1 2 0  м .  С е й ч а с  п р и  п о я в л е н и и  2 5 0 - м е т р . о в ы х  т р у б  п р е д с к а з а н н ы е  
з а в и с и м о с т и  п о л н о с т ь ю  с о х р а н я ю т с я .

В  л а с т о я щ е е  в р е м я  в  [ 3 4 ]  и .  н е к о т о р ы х  д р у г и х  з а р у б е ж н ы х :  и з ­
д а н и я х  о п у б л и к о в а н ы  м а т е р и а л ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  в  р а й ­
о н е  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й ,  к о т о р ы е  т а к ж е  с о г л а с у ю т с я  с  р е ­
з у л ь т а т а м и  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п о  н а ш и м  ф о р ­
м у л а м .

Д л я  с р а в н и т е л ь н о  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в ,  п е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  п р о ­
в е р к и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р и  и з м е р е н и я х  к о н ц е н ­
т р а ц и й  о к и с л о в  а з о т а  п о д  ф а к е л о м  Н е в с к о г о  х и м и ч е с к о г о '  з а в о ­
д а  [ 2 3 ] .

• Н е к о т о р ы е  п о л о ж е н и я  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  т я ж е ­
л о й  п р и м е с и  п р о в е р я л и с ь  и  . н а ш л и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  п о д т в е р ж ­
д е н и е  н а  м а т е р и а л а х  о п ы т о в  п о  с б р а с ы в а н и ю  ф л ю о р е с ц и р у ю щ и х  
п о р о ш к о в  с  З О О - м е т р о в о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  м . а ч т ы  И н с т и т у т а  

э к о п е р и м е н т а л ь н о й  м е т е о р о л о г и и  [ 1 7 ]  и  р а з б р ы з г и в а н и ю  ж и д к о г о  
а э р о з о л я  с  с а м о л е т а ,  л е т е в ш е г о  п е р п е н д и к у л я р н о  к  в е т р у  н а  в ы с о ­
т а х  о т  1 0 0  д о  4 0 0  м  [ 2 7 ] .

Б  н а с т о я щ е м  с б о р н и к е  и з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  ч е т ы р е х  э к с п е ­
д и ц и й  п о  и з у ч е н и ю  р а с с е и в а н и я  в  а т м о с ф е р е  х о л о д н ы х  и л и  с л а б о ­
н а г р е т ы х  в е н т и л я ц и о . н н ы х  в ы б р о с о в  с е р о у г л е р о д а  и  с е р о в о д о р о д а -  

о т  п р е д п р и я т и й  и с к у с с т в е н н о г о  в о л о к н а  [ 1 8 ] .  Э к с п е д и ц и и  п р о в о ­
д и л и с ь  в  р а з н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х :  д в е  в  П о -  
в о л ж ь и , .  о д н а  н а  У к р а и н е  и  о д н а  в  С и б и р и .  П р о г р а м м а  э к с п е д и ц и й  
в к л ю ч а л а  и з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  в ы б р а с ы в а е м ы х  в  а т м о с ф е р у  с е р о ­
в о д о р о д а  и  с е р . о у г л е р о д а ,  с к о р о с т и  в ы х о д а  в е н т и л я ц и о н н ы х  г а з о в
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в  а т м о с ф е р у ,  и х  т е м п е р а т у р ы  и  д р .  О д н о в р е м е н н о  о п р е д е л я л о с ь  
п о л е  к о н ц е н т р а ц и й  э т и х  г а з о в  д о  р а с с т о я н и й  8 — 1 5  к м  о т  п р е д п р и я ­
т и й ,  в е л и с ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я .

М а т е р и а л ы  экспедиций .  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  н е  т о л ь к о  д л я  
с о п о с т а в л е н и я  с  р е з у л ь т а т а м и  в ы ч и с л е н и й  н а з е м н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  
в о к р у г  и с т о ч н и к а ,  н о  и  д л я  п р о в е р к и  и  у т о ч н е н и я  п р о е к т н ы х  д а н ­
н ы х  о  п а р а м е т р а х  в ы б р о с а  в р е д н ы х  в е щ е с т в  в  а т м о с ф е р у .  В  э к с п е ­
д и ц и о н н ы х  р а б о т а х  у д а л о с ь  в ы я в и т ь  и  н е к о т о р ы е  и с т о ч н и к и  
в ы б р о с а ,  р а н е е  н е  п р и н и м а в ш и е с я  в о  в н и м а н и е  п р и  п р о е к т и р о в а ­
н и и  п р е д п р и я т и й .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  с о ­
г л а с о в а н и и  м е ж д у  теорией и  экоперименто1М в о т н о щ е н и и  в е с ь м а  
р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к а к  в  т е п л о е ,  т а к  и  х о л о д н о е  п о л у г о д и е .  
В  ч а с т н о с т и ,  в е л и ч и н ы  н а и б о л ь ш е й  к о ц ц е н т р г а ц и и  с е р о у г л е р о д а  
и  с е р о в о д о р о д а  о т л и ч а л и с ь  о т  р а с ч е т н ы х  в  л р е д е л а х  т о ч н о с т и  и х  

и з м е р е н и я .  В е л и ч и н ы  р а с ч е т н ы х  с р е д н е в з в е ш е н н ы х  о п а с н ы х  с к о р о ­
с т е й  в е т р а  в  л е т н е е  в р е м . я  с о с т а в л я ю т  о к о л о  1 м / с е к . ,  а  з и м о й  2 — ■ 

3  м ' / с е к .  П р и м е р н о  п р и  т а к и х  ж е  с к о р о с т я х  в е т р а  н а б л ю д а ю т с я  
н а и б о л ь ш и е  и з м е р е н н ы е  к о л ц е н т р а ц и и .  Н а и б о л ь ш и е  к о н ц е н т р а ц и и  
о т н о с я т с я  к  непосредствеино п р и л е г а ю щ и м  к  п р е д п р и я т и я м  р'Зйо- 
н а м .  П о с л е д н е е  с л е д у е т  к а к  и з  р а с ч е т о в ,  т а к  , и  и з  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  д а н н ы х .

О т м е ч е н н о е  с о г л а с о в а н и е  т е о р и и  и  э к с п е р и м е н т а  п о з в о л я е т  
р е к о м е в д о в а т ь  к  п р а к т и ч е с к о м у  и с п о л ь з о в а в и ю  п о л у ч е н н ы е  в  н а ­

с т о я щ е й  р 1а б о т е  р е з у л ь т а т ы  п о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  и  о б о б щ е н и ю  
п р е д л о ж е н н ы х  р а л е е  м е т о д о в  р 1з с ч е т а  р а с с е и в а н и я  п р и м е с е й  в  а т ­
м о с ф е р е  [ 1 9 ,  3 2 ] .  И х  п р и м е н е н и е  д а е т  в о з м о ж д о с т ь  о б е с п е ч и т ь  д о ­
с т а т о ч н у ю  ч и с т о т у  в о з д у ш н о г о  б а с с е й н а  и  в м е с т е  с  т е м  п о к а з ы в а е т  
н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы е  и  э к о н о м и ч е с к и  в ы г о д н ы е  м е р о п р и я т и я  
д л я  д о с т и ж е н и я  э т о й  ц е л и .

В  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  ц е л е с о о б р а з н о  о с т а н о в и т ь с я  н а  н е о б х о д и ­
м о с т и  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  т р у б ,  к о т о р а я  у ж е  о т м е ч а л а с ь  в  [ 6 ]  

и  [ 1 2 ] .  И з  ( 3 7 )  и  ( 5 5 )  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  с л у ч а я  б л и з к о  р а с п о л о ж е н ­
н ы х  т р | у б  с  о д и н а к о в ы м и  п а р а м е т р а м и  в ы б р о с о в  п р и м е с и

А М т п Р у  N \  ( 57 )
“  И-2 V  V A T  ■

Sr-
Д л я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  Д Г ,  т о ч н е е ,  п р и  О м > 2  м / с е к . ,  С м — У  N ,  

т а к  к а к  л = 1 ,  а  т  . м а л о  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  N .  Э т а  з а к о я о -  
м е р л о с т ь  и м е е т  в а ж н о е  п р а к т и ч е с к о е  з л а ч е н и е .  И з  н е е  с л е д у е т ,  

ч т о  п р и  д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  в ы б р о с а  п р и з е м н ы е  к о н ц е н т р а ­
ц и и  б у д у т  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  п р и  с о к р а щ е н и и  ч и с л а  т р у б .  З а  с ч е т  

э т о г о  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  з н а ч и т е л ь н о й  э к о н о м и и  с р е д с т в .  Д л я  п р и ­
м е р а  у к а ж е м ,  ч т о  с т о и м о с т ь  т о л ь к о  о д н о й  т р у б ы  в ы с о т о й  2 5 0  м  
д л я  т и п о в о й  Т Э С  2 4 0 0  М в т  с о с т а в л я е т  о к о л о  2  м л н .  р у б .

С н и ж е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  С м  с  у м е н ь ш е н и е м  N  в ы п о л н я е т с я ^  п р и  
с о х р а н е н и и  п о с т о я н н о г о '  о б ъ е м а  у н о с и м ы х  г а з о в  V.  Е с л и  п р и  э т о м  

■ н е  и з м е н я е т с я  т а к ж е  и х  с к о р о с т ь  у н о с а  Wq, т о  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а  
т р у б  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  д и а м е т р а  и х  у с т ь я  D .  Т а к а я
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з а в и с и м о с т ь  С м  о т  N  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н & н а  о с о б е н н о с т я м и  н а ч а л ь ­
н о г о  п о д ъ е м а  А Н .  И з  ( 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р , и  у в е л и ч е в и и  D  и  с о х р а ­

н е н и и  п о с т о я н н ы м и  д р у г и х  п а р а м е т р о в  д а н н о й  ф о р м у л ы  А Н  в о з ­
р а с т а е т .  Э т о ,  в ы п о л н я е т с я  и  п р и  о п а с н о й  с к о р о с т и  в е т р а  И м .  
В  ч а с т н о с т и ,  п р и  м а л ы х  f ,  к о г д а  u ^ i ^ V u ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в ы р а ж е ­
н и е  д л я  А Н  п р и о б р е т а е т  в и д

Д ^  Я(0,17 +  0 ,3 > 7 ). (58)

Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  у с л о в н о  м о ж н о  г о в о р и т ь ,  ч т о  н а ч а л ь н ы й  п о д ъ ­
е м  о т  т р у б  б о л ь ш е г о  д и а м е т р а  в ы ш е  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  н а з е м н а я  
к о н ц е н т р а ц и я  м е н ь ш е .

Д р у г о е  о б с т о я т е л ь с т в о ,  н а  к о т о р о е  з д е с ь  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и ­
м а н и е ,  т а к ж е  с в я з а н о  с  а н а л и з о м  х а р а к т е р а  з а в и с и м о с т и  С м  . о т  
в х о д н ы х  п а р а м е т р о в .  И з  ( 5 7 )  с л е д у е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а

С м  о к а з ы в а е т  в ы с о т а  т р у б  Я ,  п о с к о л ь к у  С л е д у ю щ и м  п о

в а ж н о с т и  ф а к т о р о м  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  в ы б р о с а  в р е д н ы х  в е ­
щ е с т в  М ,  т а к  к а к ,  с о г л а с н о  ( 5 7 ) ,  с „ — М .  О т  д р у г и х  п а р а м е т р о в  в ы -  
б р о < с а ,  в  ч а с т н о с т и  о т  V, w^, D ,  А Т ,  в е л и ч и н а  С м  з а в и с и т  с у щ е с т в е н ­

н о  м е н ь ш е .
■ П р и  п е р е х о д е  к  с р а в н и т е л ь н о  х о л о д н ы м  в ы б р о с а м ,  т о ч н е е  к  и с ­

т о ч н и к а м  с  б о л ь ш и м и  f  ' И  м а л ы м и  У м ,  ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
С м  о т  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я .  О с о б е н н о  н а ­

г л я д н о  э т о  п р о я в л я е т с я  в  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  ( А 7 ’ = 0 ) ,  д л я  к о т о ­
р о г о

=  ( 5 9 )

Е с л и  у ч е с т ь  е щ е ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  п р и б л и ж е н н о  т о  и з

( 5 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  С м — Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  в ы с о т ы  и с т о ч ­

н и к а  н а  п р и з е м н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  д л я  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  з н а ч и ­
т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  н а г р е т ы х .

И з  ( 4 3 ) ,  ( 4 4 )  и  ( 5 5 )  д л я  N  т р у б  п о л у ч и м ,  ч т о  в  ( 5 9 )  с л е д у е т  
п р и н я т ь

П о с к о л ь к у  в е л и ч и н а  п  с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с и т  о т  N ,  п о ­

э т о м у  С м — l / 7 V .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  з а в и с и ­
м о с т ь  С м  о т  N  т а к ж е  б о л е е  с и л ь н а я ,  ч е м  д л я  н а г р е т ы х .  Э т о  о з н а ­

ч а е т ,  ч т о  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а  т р у б  в  с л у ч а е  х о л о д н ы х  в е н т и л я ц и о н ­
н ы х  в ы б р о с о в  м о ж е т  б ы т ь  е щ е  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м .

В ы в о д о м  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  т р у б ,  к о т о р ы й  
с л е д у е т  и з  м е т о д о в  р а с ч е т а  р а с с е и в а н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о с о в  
в  а т м о с ф е р е  [ 1 9 ,  3 2 ] ,  в с е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  р у к о в о д с т в у ю т с я  
в  п р о е к т н ы х  р а б о т а х .  З н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и л о с ь  ч и с л о  т р у б  н а  м о щ ­
н ы х  э л е к т р о с т а н ц и я х ,  т а  ж е  т е н д е н ц и я  н а м е ч а е т с я  п р и  с т р о и т е л ь ­
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с т в е  н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  з а в о д о в ,  р я д а  к р у п н ы х  м е т а л л у р г и ­
ч е с к и х  о б ъ е к т о в  и  д р .

В м е с т е  с  т е м ,  н е  в с е г д а  у д а е т с я  ц е н т р а л и з о в а т ь  в ы б р о с ы  в  ю д -  
н у  т р у б у .  О т ч а с т и  э т о  с в я з а н о  с -  н е о б х о д и м о с т ь ю  п е р и о д и ч е о к о г о  
р е м о н т а  т р у б ,  р а з р у ш а е м ы х  з а  с ч е т  к о р р о з и и ,  в ы с о к и х  т е м п е р а ­
т у р  и  д р .  Н а л и ч и е  о д н о й  т р у б ы  в  т а к и х  с л у ч а я х  м о ж е т  п р и в е с т и  
к  с у щ е с т в е н н ы м  н а р у ш е н и я м  т е х н о л о т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  П о э т о м у  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н а  м о щ н ы х  т е п л о в ы х  э л е к т р о ­
с т а н ц и я х  н а м е ч а е т с я  с т р е м л е н и е  к  с о з д а н и ю  м н о г о с т в о л ь н ы х  т р у б  

[ 3 1 ] .  О н и  ц р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н е с к о л ь к о  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  
т р у б  н а  е д и н о й  н е с у щ е й  к о н с т р у к ц и и ,  и н о г д а  з а к л ю ч е н н ы х  в  о б ­
щ у ю  о б о л о ч к у .  Д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  о т м е ч е н н ы е  
в ы ш е  з а в и с и м о с т и  Си  о т  N  д л я  н а г р е т ы х  и  х о л о д н ы х  в ы б р о с о в  в ы ­
п о л н я ю т с я  л и ш ь  в  о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  
т р у б а м и ,  и м е ю щ е м  в е р х н и е  и  н и ж н и е  п р е д е л ы .  В е р х н и й  п р е д е л  
с о в п а д а е т  с  р а с с т о я н и е м  0 , 5 Я — Я .  П р и  т а к о м  ‘ р а с с т о я н и й  р а з н и ц а  
м е ж д у  с у м м а р н ы м  м а к с и м у м о м  и  с у м м о й  м а к с и м у м о в  к о н ц е н т р а ­
ц и и  о т  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  д о с т а т о ч н о  м а л а .  Э т а  р а з н и ц а  с у ­
щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  с  д а л ь н е й ш и м  у в е л и ч е н и е м  р а о с т о я н и я  м е ­
ж д у  и с т о ч н и к а м и .

С у щ е с т в у е т  и  н и ж н и й  п р е д е л  в  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  у к а ­
з а н н ы х  з а в и с и м о с т е й  С м -  о т  N ,  в с т у п а ю щ и й  в  с и л у  п р и  б о л ь ш о м  
с б л и ж е н и и  т р у б .  Е г о  о ц е н к а  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  
в  С В Я З И  с  у п о м и н а в ш е й с я  т е н д е н ц и е й  к  с т р о и т е л ь с т в у  м н о г о с т в о л ь ­
н ы х  т р у б .

М о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о ,  к о г д а  т р у б ы  с о п р и к а с а ю т с я  м е ж д у  с о б о й ,  
и х  д ы м о в ы е  ф а к е л ы  п р а к т и ч е с к и  с л и в а ю т с я .  В  д а н н о м  п р е д е л ь н о м  
с л у ч а е  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в  н а  ч и с л о  т р у б  N  р а ­
в е н  е д и н и ц е ,  т .  е .  к о н ц е н т р а ц и я ,  б у д е т  т а к о й  ж е ,  к а к  д л я  о д н о й  
т р у б ы .

П р и  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  с т в о л а м и  т р у б ы ,  и с ч и с л я е м ы х  в  н е ­
с к о л ь к о  и х  д и а м е т р о в ,  с л е д у е т  в  р а с ч е т ы ,  п р о в о д и м ы е  п р и  Л ' = 1 ,  
в в о д и т ь  п о п р а в о ч н ы й  м н о ж и т е л ь ,  б о л ь ш и й  е д и н и ц ы ,  н о  м е н ь ш и й

V N  и л и  с о о т в е т с т в е н н о  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я , ф о р м у л  ( 5 7 )
и л и  ( 5 9 ) .  О р и е н т и р о в о ч н о  м о ж н о  о ц е н и т ь  н а и м е н ь ш е е  р а с с т о я н и е ,  

п р и  к о т о р о м  д о п у с т и м о  и с п о л ь з о в а н и е ,  н а п р и м е р ,  ф о р м у л ы  ( 5 7 )  и з  
у с л о в и я ,  ч т о  д ы м о в ы е  с т р у и  с о н р и к а с а ю т с я  н а  в ы с о т е  КЩа=и^^  ( 5 8 )  

н а д  и с т о ч н и к о м .
Е с л и  Д л я  ' т а к о й  о ц е н к и  п р и б л и ж е н н о  п о л о ж и т ь ,  ч т о  у г о л  р а с ­

ш и р е н и я  ф а к е л а  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 2 ,  т о  э т о  р а с с т о я н и е  б у д е т  
р а в н о  0 , 1  А Я | и _ и , ^ -  в  с л у ч а е  м н о г о с т в о л ь н о й  т р у б ы  с  N  с е к ц и я м и ,  

о т с т о я щ и м и  д р у г  о т  д р у г а  н а  м е н ь ш е м  р а с с т о я н и и ,  ч е м  0 , 1  А Я | и = м ^ , ,  

м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  к о н ц е н т р а ц и ю  С м  п р и  N = 1  и  у м н о ж и т ь  е е  н а  
н е к о т о р ы й  коэф ф ицие1Нт, з н а ч е н и е  к о т о р о г о  н а х о д и т с я  и н т е р п о л и ­

р о в а н и е м  м е ж д у  е д и н и ц е й  и  у  i V  и л и  У " / /  в  з а в и с и м о с т и  . . о т  т о г о ,  
к а к и е  с л у ч а и  м ы  р а с с м а т р и в э ' е м .  П р и  и н т е р п о л я ц и и  д о л ж н о  и с ­
п о л ь з о в а т ь с я  н а и б о л ь ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с е к ц и я м и .  Д л я  т а к о й
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о ц е н к и  п о л е з н ы  т а к ж е  д а н н ы е  о п ы т о в  п о  м о д е л и р о в а н и ю  д ы м о в ы х  
ф а к е л о в  о т  р я д а  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  т р у б .

П о д в о д я  и т о п и ,  м о ж ц о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  и з л о ж е н н ы е  в ы ш е  р е ­
з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  з н а ч и т е л ь н о  р а с ш и р и т ь  п р е д е л ы  п р и м е н е н и я  
р а с ч е т н ы х  м е т о д о в  п р и  о ц е н к е  р а с с е и в а н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о ­
с о в  в  а т м о с ф е р е .
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и. м. ЗРАЖЕВСКИИ,-В. В. КЛИНГО

К МОДЕЛИРОВАНИЮ  АТМОСФЕРНЫХ
ТУРБУЛЕНТНЫХ Д ВИ Ж Е Н И Й  НАД НЕОДНОРОДНОЙ  

ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Введение

Р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  р а с с е я н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й ,  
в ы б р а с ы в а е м ы х  в  а т м о с ф е р у  п р о м ы ш л е н н ы м и  п р е д п р и я т и я м и ,  о т ­
н о с я т с я  п р е ж д е  в с е г о  к  с л у ч а ю  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в ,  р а с п о л о ж е н "  
н , ы х  н а д  г л а д к о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  [ 1 ] .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п р и в л е к а е т с я  в в и м а н и е  к  и с с л е д о в а н и я м  
х а р а к т е р а  р а с п р о с т р а н е н и я  п р и м е с е й  в  п о т о к а х  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  
г р а д и е н т а м и  с р е д н е й  с к о р о с т и  [ 2 ,  3 ] .  Т а к и е  г р а д и е н т ы  с р е д н е й  с к о ­
р о с т и  в о э н й к а ю т  п р и  о б т е к а н и и  а т м о с ф е р н ы м  п о т о к о м  р а з л и ч н о г о  
р о д а  н е а д н о р о д н о с т е й  з е м ' н о й  п о в е р х н о с т и ,  в  ч а с т н о с т и  п е р е с е ч е н ­
н о г о  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и  и л и  г о р о д с к и х  п о с т р о е к .

П р ; и н и м а я  в о  в в и м а н и е  т р у д н о с т и  п р и  и з у ч е н и и  а т м о с ф е р н о й  
д и ф ф у з и и  в  у с л о в и я х  с л о ж н о г о  р е л ь е ф а  к а к  п о с р е д с т в о м  т е о р е т и ­
ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й ,  т а к  и  п р и  п о с т а н о в к е  э к с п е р и м е н т о в  в  е с т е с т ­
в е н н ы х  у с л о в и я х  [ 1 2 ,  1 7 ] ,  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  о б р а ­
т и т ь с я  к  м о д е л и р о в а н и ю  э т и х  п р о ц е с с о в .  У ж е  в е д у т с я  р а б о т ы  
в  э т о м  н а п р а в л е н и и .  В  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Н И И  м е х а н и к и  
М Г У  п о л у ч е н ы  о п ы т н ы е  д а н н ы е  о  п р о ф и л я х  с р е д н е й  с к о р о с т и  и  н е ­
к о т о р ы х  т у р б у л е н т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  п р и  о б т е к а н и и  р а з л и ч н ы х  
м о д е л е й  : н е р о в ; н о с т е й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  [ 1 , 5 ] .

И з  р а б о т  п о  а т м о с ф е р н о м у  м о д е л и р о в а н и ю  з а  р у б е ж о м  о т м е т и м  
[ 1 9 — 2 1 ,  2 4 ,  2 6 ] .  В  н и х  п р е д п р и н я т ы  п о п ы т к и  у с т а н о в и т ь  к р и т е р и и  

п о д о б и я  д л я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  и  в м е с т е  с  т е м  с о с т а в и т ь  н е к о ­
т о р ы е  п р а к т и ч е с к и е  р е ц е п т ы  п о  п р о в е д е н и ю  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
р а б о т .

П о д ч е р к н е м ,  ч т о  з а д а ч а  о б о с н о в а н и я  в о з м о ж в о с т и  м о д е л и р о ­
в а н и я  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  д а ж е  п р и  у п р о щ е н н о й  п о с т а н о в к е  
д о с т а т о ч н о  с л о ж н а  и  т е с н о  с в я з а н а  с  п р и н ц и п и а л ь н ы м и  в о п р о с а м и  
т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и .  И  н у ж н о  п р и з н а т ь ,  ч т о  п о к а  н е т  у д о в л е ­
т в о р и т е л ь н о г о  р е ш е н и я  е е  в  о т н о ш е н и и  к р и т е р и е в  п о д о б и я .
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в  д а н н о й  с т а т ь е  м ы  п о п ы т а е м с я  п р е д л о ж и т ь  н о в ы й  п о д х о д  
к  о т ы с к а н и ю  к р и т е р и е в  п о д о б и я  д л я  а т м о с ф е р н ы х  т у р б у л е н т н ы х  
п о т о к о в ,  о г р а н и ч и в ш и с ь  п о к а  н е й т р а л ь н о - с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы м  с о ­
с т о я н и е м  а т м о с ф е р ы .  Э т о т  п о д х о д  о с н о в а н  н а  о п и с а н и и  т у р б у л е н т ­
н о г о  д в и ж е н и я  п о с р е д с т в о м  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  
Б .  И .  Д а в ы д о в а  [ 8 — 1 0 ] ,  н е к о т о р ы е  и д е и  з а м ы к а н и я  к о т о р о й  у ж е  
б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  А .  С .  М о н и н ы м  [ 1 3 ]  п р и  и с с л е д о в а н и и  п о г р а ­
н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .

З а м ы к а н и е  д а н н о й  с и с т е м ы  у р ^ а в н е н и й  т у р б у л е н т н о с т и  д о с т и ­
г а е т с я  з а  с ч е т  о п р е д е л е н н ы х  г и п о т е з ,  с т е п е н ь  с п р а в е д л и в о с т и  к о ­
т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  т о л ь к о  о п ы т н ы м  п у т е м .  П о э т о м у  

д л я  п р о в е р к и  т е о р е т и ч е с и и х  в ы в о д о в ,  п о л у ч е н н ы х  и з  с и с т е м ы  у р а в ­
н е н и й  Д а в ы д о в а ,  м ы  п р и в л е к а е м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т ы  и  н е ­
к о т о р ы е  и з в е с т н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  п о л о ж е н и я .

П р и  у с т а н о в л е н и и  ф и з и ч е с к о г о  п о д о б и я  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р о ­
ц е с с о в  и ' П р о ц е д у р ы  о т ы с к а н и я  к р и т е р и е в  п о д о б и я  б у д е м  с л е д о в а т ь  

М .  В .  К и р п и ч е в у  [ 1 1 ] .  .

Исходная система уравнений

Б .  И .  Д а в ы д о в  п р е д л о ж и л  з а м к н у т у ю  с и с т е м у  у р а в я е н и й  . о т н о -  
с и т е л ь н о  с р е д н е й  с к о р о с т и ,  в т о р ы х  и  т р е т ь и х  о д н о т о ч е ч н ы х  м о м е н ­
т о в  п у л ь с а ц и о н н ы х  с к о р о с т е й ,  д и с с и п а ц и и  и  п о т о к а  д и о с и н а ц и ^  
т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .

О р н о в н ы е  г и п о т е з ы ,  к  к о т о р ы м  п р и б е г а л  Д а в ы д о в  п р и  з а м ы к а ­
н и и  с и с т е м ы ,  с в я з а н ы  с  а н а л о г и е й  м е ж д у  д и н а м и к о й  т у р б у л е н т ­

н о г о  д в и ж е н и я  и  м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й  т е о р и е й  и д е а л ь н о г о  
г а з а ,  а  т а к ж е  с  в ы р а ж е н и е м  ч е т в е р т ы х  м о м е н т о в  р а з л и ч н ы х  п у л ь ­
с а ц и о н н ы х  в е л и ч и н  ч е р е з  в т о р ы е .  ^

М ы  о б р а т и л и с ь  к  с и с т е м е  у р а в н е н и й  Д а в ы д о в а  п о  с л е д у ю щ и м  
п р и ч и н а м :

1 .  С и с т е м а  у р а в н е н и й  з а м к н у т а  ( н е к о т о р ы е ^  а в т о р ы ,  н а п р и ­
м е р  [ 2 4 ] ,  и с х о д и л и  и з  н е з а м к н у т ы х  ш с т е м  у р а в н е н и й  д л я  о п и с а ­
н и я  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я ,  ч т о  з а в е д о м о  н е п р и г о д н о  д л я  у с т а ­
н о в л е н и я  к р и т е р и е в  п о д о б и я  у ж е  с  т о ч к и  з р е н и я  с а м ы х  о б щ и х  
п р и н ц и п о в  т е о р и и  м о д е л и р о в а н и я ) .

2 .  С и с т е м а  в к л ю ч а е т  о с н о в н ы е  т у р б у л е н т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  
ч а с т ь  и з  к о т о р ы х  у ж е  м о ж е т  б ы т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л е н а  
с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю ,  а  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и з м е р е н и е  о с ­

т а л ь н ы х  в  н е д а л е к о м  б у д у щ е м  м о ж н о  н а д е я т ь с я .
3 .  С и с т е м а  о п и с ы в а е т  т у р б у л е н т н о с т ь  б е з  о г р а н и ч е н и й ,  с в я з а н ­

н ы х  с  к а к о й - л и б о  с и м м е т р и е й  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а .
Н а к о н е ц ,  э т а  с и с т е м а  н а м  п р е д с т а в л я е т с я  н а и б о л е е  о б о с н о в а н ­

н о й  и з  в с е х  п р е д л о ж е н н ы х  д о  с и х  п о р  з а м к н у т ы х . с и с т е м  д л я ' о п и -  
с а н ' и я  т у р б у л е н т н о с т и .  И  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в о  в в е д е н и и ,  н е к о т о | э ы е  

г и п о т е з ы ,  с в я з а н н ы е  с  е е  з а м ы к а н и е м ,  у ж е  п р и м е н я л и с ь  к  о п и с а ­
н и ю  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  [ 1 3 ] .  '
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в  с л у ч а е  ' и с с л е д о в а н и я  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  н а д  н е о д н о р о д ­
н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю '  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  
и з  с и с т е м ы  Д а в ы д о в а  м о ж н о  н а й т и  к а к  п о л е  с р е д н е й  с к о р о с т и ,  т а к  

и  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  ч е р е з  у к а з а н н ы е  п а р а ­
м е т р ы  т у р б у л е н т н о с т и .

З а м е т и м ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м ы е  у р а в н е н и я  я в л я ю т с я  н е с т а ц и о -  
л а р н ы м ' И .  О н и  я в н о  с о д е р ж а т  д и с с и п а ц и ю  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  
и  н е  в к л ю ч а ю т  н и к а к и х  и с т о ч н и к о в  т у р б у л е н т н о с т и .  С л е д о в а т е л ь ­
н о ,  р е щ е н и я  э т и х  у р а в н е н и й  д о л ж н ы  б ы т ь  з а т у х а ю щ и м и  п о  в р е ­
м е н и  и  о п и с ы в а т ь  в ы р о ж д а ю щ у ю с я  т у р б у л е н т н о с т ь .  П р и  ' м о д е л и ­
р о в а н и и  ж е  м ы  д о л ж н ы  и м е т ь  д е л о  с о  с т а ц и о н а р н ы м  п о т о к о м  ( в ы ­
р о ж д е н и е м  т у р б у л е н т н о с т и  в  р а б о ч е й  ч а с т и  т р у б ы  п р е н е б р е г а е м ) .  
П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  в в е с т и  в  у р а в н е н и я  в н е ш н и е  и с т о ч н и к и  

э н е р г и и  и л и  р а с п р е д е л е н н ы е  п о  в с е м у  п р о с т р а н с т в у  с л у ч а й н ы е  
с и л ы .  А н а л о г и ч н о е  в в е д е н и е  с л у ч а й н ы х  о и л  с д е л а н о ,  н а п р и м е р ,  
в  [ 2 7 ]  п р и  и с с л е д о в а н и и  с т а ц и о н а р н о й  т у р б у л е н т н о с т и .

К р о м е  т о г о ,  у ч т е м  д е й с т в и е  с и л ы  К о р и о л и с а  н а  з е м н у ю  а т м о ­
с ф е р у ,  в к л ю ч и в  в  у р а в н е н и я  Д а в ы д о в а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч л е н ы .  

Т о г д а  и с х о д н а я  с и с т е м а  б у д е т  в к л ю ч а т ь  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я :  
у р а в н е н и е  д л я  с р е д н е й  с к о р о с т и

*  dXk ^  dXk ^  d X i ^   ̂  ̂ ’

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

: 0 ;
> _  п .

dXk

у р а в н е н и е  д л я  в т о р ы х  м о м е н т о в

, D  , D  I р Q

+  - - - - - - 1 "  +  - y  ^IjQ  +  ^ i ' ^ j  +  —  p f i  =■ '> ( 2 )

у р а в н е н и е  д л я  т р е т ь и х  м о м е н т о в

^^ijk I „  дщ  I о  dui I о  I n  ^Rik I

\

+  ^ « 1 3 ^ 7 +  +  +  KkV.Vj -  =  0; (3)

у р а в н е н и е  д л я  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и

+  i f  +  “  ^  + 4  =  V g -  ( 4 )

k

н а к о н е ц ,  у р а в н е н и е  д л я  п о т о к а  д и - с о и п а ц и : и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и

2I  р  I  п  I  2  ^  d R if„  I  P 2Q  р  \ м f^'  \

- F f ^ Q .  ( 5 )
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в  у р а в н е н и я х  ( 1 )  —  ( 5 )  и с п о л ь з о в а н ы  . с л е д у ю щ и е  о б о а н а ч е н и я ;  
ы  — с р е д н я я  с к о р о с т ь ;  w  —  п у л ь с а ц и о а н а я  с к о р о с т ь ;  Р  —  с р е д н е е  
д а в л е н и е ,  д е л е н н о е  н а  п л о т н о с т ь  о р ' е д ы ;

=  W  Q  =  ( 6 )

г д е  Q  —  д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т н о й  э н е р г а и  ( д р у г и м и  ч л е н а м и ,  
в х о д я щ и м и  в  т о ч н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  Q ,  п р е н е б р е г а е м ) ;

( 7 )

г д е  C i  —  п о т о к  . д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и ,
V  — к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  с р е д ы ;

^ i = f [ i U l + ' V i ) h i - { U 2  +  ' 0 2 ) K ] \

. . ( 8)

г д е  f  —  п а р а м е т р  ‘К о р и о л и с а ,  р а в н ы й  у д в о е н н о й  у г л о в о й  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  З е м л и ,

1  п р и  г  =  у ,

\  О  п р и  i  Ф  У ;

р ,  а .  P i  и  2̂ —  н е к о т о р ы е  ч и с л о в ы е  к о н с т а н т ы ,  о и р е д е л я е м ь ю  и з  
э к с п е р . и м е н т а  ( д л я  н а ш и х  ц е л е й  и х  к о н к р е т н ы е  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  

н е  п о т р е б у ю т с я ) ;

R 1т

F̂ '^̂  —  д о п о л н и т е л ь н ы е  ч л е н ы  з а  с ч е т  в в е д е н и я  в  у р а в н е н и я  Н а в ь е  —  
С т о к с а  с л у ч а й н о й  с и л ы .

П о  д в а ж д ы  п о в т о р я ю щ и м с я  и н д е к с а м  п р о и з в о д и т с я  с у м м и р о ­
в а н и е .  Ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е .  О с ь  О Х  о р и е н т и р о в а н а  
п о  н а п р а в л е н и ю  с р е д н е г о  в е т р а ,  а  о с ь  0 Z  — п е р п е н д и к у л я р н о  п о ­
в е р х н о с т и  з е м л и .

З а м е т и м ,  ч т о  в и д  ч л е н о в ,  с в я з а н н ы х  с  с и л о й  К о р и о л и с а  в  с и с т е ­
м е  Д а в ы д о в а ,  п о л у ч а е т с я  з а м е н о й :

5  ^ 2 / - « 2  ^ и ) ,

Ж  “  ^  Ж  +  ^ 2 /  -  ■ » 2  ( 9 )

Д а л е е  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р о ц е д у р о й  н а х о ж д е н и я  к р и т е р и е в  п о ­
д о б и я  [ И ]  и с х о д н у ю  с и с т е м у  ( 1 )  —  ( 5 )  н е о б х о д и м о  п р е д с т а в и т ь  
в  б е з р а з м е р н о м  в и д е .  Д л я  э т о г о  ф о р м а л ь н о  з а п и ш е м  в с е  в х о д я ­
щ и е  в  э т и  у р а в н е н и я  в е л и ч и н ы  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  м а с ш т а б а  д л я

4?



д а н н о й  в е л и ч и н ы  н а  б е з р а з м е р н у ю  в е л и ч и н у .  ( М а с ш т а б ы  о б о з н а ­
ч и м  н о л и к о м ,  а  б е з р а з м е р н ы е  в е л и ч и н ы  —  в о л н и с т о й  ч е р т о й ) :

u . =  u f u . ,  Q = Q « Q ;  х % ,  R  =  R!>R-,

=  C , =  c f c ^  P  =  W ;  f = F O f - ,

f ( i ) =

v =  N®v; (10)

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  в в е д е н н ы х  м а с ш т а б о в  б у д е т  о п р е д е л е н  п р и  
р а с с м о т р е н и и  к о н к р е т н ы х  с л у ч а е в  м о д е л и р о в а н и я  о б т е к а н и я  п р е ­
п я т с т в и й  в  а т м о с ф е р е .

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  и з  ( 1 0 )  в  у р а в н е н и я  ( 1 )  —  ( 5 )  
и  д е л я  н а  к о э ф ф и ц и е н т  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  ч л е н е ,  п о л у ч а е м  н а ­
б о р  б е з р а з м е р н ы й ;  к о м п л е к с о в .

И з  ( 1 )  п о с л е  д е л е н и я  н а  к о э ф ф и ц и е н т  п р и  т  п о л у ч и м :

P o x l

u l u r

x p l u r  x l u V (11)

И з  у р а в н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и  п о л у ч и м ;

u l x ' \

d R
И з  ( 2 )  п о с л е  д е л е н и я  н а  к о э ф ф и ц и е н т  п р и  п о л у ч и м

F O R % , ,X ' о

u l R b u X i !

u l R b  '

R n i U U l

R t i U l x ]

Q ^ x l

R ° u °

R i j U l  ’  

Q°K

p O  ttO yO pO^

R \^ U \  X ^ r o '

R ^ j U l x ) , ’

p O  rrO  yO pQ2

r 4j U I x °j R ° "  ’

po(^)xl
(12)
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d S i ,
Из (3) после деления на коэффициент пр.и Um получим:ОХтп

^ °^ Ь 2 ;  jk ^ m  .  
jjO  о О -  ’  

' т ^Ij k

S % i U U l

U l s 4 j ,  ’ 

s b . u U l '

f o s 0
1,2 ; x ' i

jjO oO 
m ^i jk

p O  v O

S ^ t U l K

s U u l x °

r>U n u  yV ПУ) r>u y{)
^ i l  ^ j k ^ m  .  ^ j l  ^ i k ^ n

x f u i  S< ĵ,

y O
 ̂ ^  m
jrO  oO 
^  m ^ i jk

(13 )

dQИз (4) после деления иа коэф|фиц:иент при «й

. Q < .c U l
x lu lQ < ^ R ' ^ x l u l ROU^'

/го(4)^0

Q ^ U l  ■

ac.Из (5) после деления на коэффициент при Uk

F 0C I 2 X  

U l  С?

Ф ^ ^ Х 1 _

Ф 1 х 1 '

получим;

(14) 

получим:

(15)

Соотношения (11) —• (15) дают все возможные безразме|рны’е 
комбинации, которые могут быть критериями подобия для процес­
сов, описываемых уравнениями (1) — (5). Чтобы отобрать из этих 
комбинаций критерии подобия, нужно конкретизировать задачу, 
поставив соответствующие граничные условия. Тогда, согласно 
(И ), только те комплексы из (11) ■— (15), которые включают ве­
личины, задаиные на границе, я внутреиние параметры .системы 
(такие .как вязкость, плотность и т. д .), будут критериями подобия. 
Кроме того, к .ним должны быть добавлены безразмерные ком'б.и- 
нации, составленные из величин, заданных на границе и не вошед­
ших в (11) — (15), если такие вообще имеются.

Схема моделирования препятствий в атмосфере

Будем рассматривать динамическое воздействие препятствия на 
набегающий турбулентный поток. Для моделирования важна не 
только .ф.изическая обоснов'анность найденных критериев подобия, 
но и реальная возможность ,их вариации (в соответствующей лабо­
раторной установке) и совместного экспериментального определе­
ния. Другими словами, для этих целей число критериев подобия 
должно быть небольшим, а из1мерение и ва!р.и.аци.я входящих в них 
величин доступными ,и надежным.и.

Поэтому схематизируем рассматриваемый лроцесс. Моделиро­
вание в аэродинамической трубе осуществляется без вращения, 
следовательно, сила Кориолиса яв.но не учитывается. Сравниваем
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члены, еодержащ-ие параметр силы Кориолиса, с другими членами 
уравнения.

Тогда из условия

получим

или

«
u l u f  ■ и \ и Ч

F0X°U'>
« 1 ,  (16)

(17)Х о и о  ■  ̂ '

Это условие является достаточным, чтобы пренебречь влиянием 
силы Кориолиса в уравнении (1).

Из условия

F ^ , 2 ; A  X .
U \ R %

имеем

(18)

Выполнение (18) является достаточным условием для того, чтобы 
влиянием силы Кориолиса можно было бы 'пренебречь в уравне­
нии (2).

Н а к о н е ц ,  и з  у с л о в и й :

£ < 2 ^ ^  0 ^  F ^ c l ^ x l  Q ^ x l

u l s i j u  ^ R ^ u l  u l c \  ' R ^ U l

опять-таки получаем неравенство (18).
Таким обр'азом, выполнение неравенств (17) и (18) является 

достаточным для пренебрежения силой Кориолиса в атмосфере. 
Числовые оценки показывают, что если принять характерные дл'Я 
атмосферы значения: см/сек., Q° — 1 см^/сек®., Ro —
—'10̂  см^/сек^., то уже для Х°=10® см (17) и (18) не выпол­
няются.

Из-за технических трудностей, связанных с вращением трубы, 
создать на пластинке пограничный слой, полностью подобный 
атмосфер'ному (с повО|ротом средней скорости по высоте), не пред­
ставляется возможным. Однако известно, что действ'ие силы Кори­
олиса не только обусловлива'ет поворот ветра с высотой, но и при­
водит к резкому о'тлячию в распределении по вертикали энергии 
тур'булентн'ости и ее диссипации внутри пограничного слоя на 
пластинке (без вращения системы) :и В'Нутри атмосферного погра­
ничного слоя. Если при воспроизведении в азрОдинамической трубе 
в качестве модели пограничного слоя атмосферы 'брать пограНич­
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ный слой на пластинке (без вращения оистемы), то сила Корио- 
лиса никак не учитывается. Бели же моделировать реально сущест­
вующее вертикальное раоцределение турбулентных характеристик, 
то тем самым косвенно учитывается влияние силы Кориолиса на 
формирование набегающего потока. Таким образом, набегающий 
ноток можно моделировать с точностью до поворота ветра с вы­
сотой.

Отметим, что в работах [24] и [19] и ряде других принимается, 
что силой ‘Кориолиса можно пренебречь при изучении обтекания 
препятствий, когда рассматриваемая область не превышает 150 км 
по горизонтали.

/

Рис. 1. Схематическое изображение деления набегающего атмосферного 
потока на области /  и II.

Далее, при изучении обтекания препятствий высотой в несколь­
ко сотен метров подразделяем набегающий атмосферный поток на 
две области ( / и I I ) ,  указанные на рис. 1.

Внутренняя область /  соответствует приземному 'Слою атмо­
сферы в натуре и пограничному слою в аэродинамической трубе. 
Эта область характеризуется логарифмическим профилем средней 
скорости, т. е. постоянством «динамической скор'Ости» v^. Высота 
ее в атмосфере порядка 100 м.

Во внешней области II средняя скорость, энергия турбулент­
ности и ее диссипация постоянны по высоте.

Такая схематизация для целей практического моделирования 
представляется вполне допустимой. Так, вертикальные градиенты 
средней скорости в атмосфере выше 100 м очень незначительны 
и составляют несколько процентов от градиентов в нижнем слое. 
Интеноивность турбулентности с высотой (например, согласно [7]) 
практически не меняется. Относительно изменения диссипации 
турбулентной энергии в слое атмосферы выше 100 м надежных 
экспериментальных данных нет, а в ряде случаев они противоречат 
друг другу. Отмечается лишь ее слабое убывание с высотой в ра­
боте [4]. В приземном слое атмосферы при нейтральной страти­
фикации, как известно, диссипация турбулентной энергии убывает 
пропорционально высоте.

46



Конечно, данное разделение на две области «есколько условно 
и связано лишь с требованием относительной щростоты моделиро­
вания.

Определим теперь значения членов обусловленных введС' 
ийем случайных сил. Полагаем в соответствии с определением об­
ласти I I  постоянство в ней турбулентных характеристик и скорости
ветра, а также изотропность турбулентности. Тогда следует равен­
ство иулю всех .нечетных моментов, недиагональных вторых момен­
тов и потока диссипации энергии.

Из (2) получим

/"(2)”=  /=■§1)”=  ^  Q®. (19)

Аналогично из (3), (4) и (5) находим соответственно

/=■№= О, (20)

=  (21)

Таким o6ipai30M, масштабы для выражаются через .масшта­
бы для энергии турбулентности и ее диссипации.

Теперь для получения критериев подобия в нашей схеме 
остается установить, какие турбулентные характеристики могут 
входить в граничные условия.

В области I I  с постоянным,и турбулентными характеристиками 
R, Q, и  очевидно, они же соответствуют и граничным условиям 
в этой части пространства.

Область I  однозначно задана величинами и Zq. Причем 
■и*— R'h {Ri  — R  в области / ) ,  квадраты всех пульсационных ско­
ростей определяются только 0:)..Таким образом, Ri  и R n  постоян­
ны и ниж'няя часть области I I  совпадает с верхней частью /. По­
этому R i = R i i  = R.

Изотропность 'В области II, кроме того, предполагает .и равен­
ство масштабов по всем направлениям.

Следовательно, в соответствии с теоретическими основами мо­
делирования [II] из всех безразмерных комплексов (11) — (15) 
критериями подобия будут только те, которые включают Q°, U° 
-И параметр среды v°. Из (11) получим:

_ ^ о  

( 7 0 '

Х о и о
уО

Из (12) следует

i

^  =  Ка (число Кармана); (22.1)

=  Re (число Рейнольдса). (22.2)

g ^ „  =  idem. (22.3)
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А-из пребования геометрического подобия.имеем:

-|^ =  idem, - ^  =  1(3ет. (22.4)

Все остальные безразмерные комплексы не дадут новых кри­
териев подобия. Если пренебречь влиянием молекулярной- вяз­
кости по сравнению с турбулентной, как это обычно делается, то 
Re нуж'но исключить из числа критериев подобия. Тогда останется 
только два критерия (22.1) и (22.3) плюс геометрическое требова­
ние (22.4).

Подчеркнем, что подавляющее большинство безразмерных 
комплексов (11) — (15) не является критериями подобия из-за 
схематизации набегающего атмосферного потока (рис., 1). Так, 
уже при отсутствии изотропии в области I I  потребовалась бы 
ввести различные линейные масштабы X'l и число критериев подо­
бия в этом случае резко бы возросло.

Анализ полученных критериев подобия

Можно показать, что требование пропорциональности турбу­
лентного и кинематичеокого линейных масштабов есть прямое 
следствие полученных критериев (22.1) и (22.3). Действительно, 
разделив (22.3) иа корень нвадратный из (22.1), получим

Q o x o _  х о  : ^ 2 3 )

где

F0 Il___
^ т у р б  по

имеет смысл турбулентного масштаба дл.ины.
Далее, проведем сопоставление выводов из критериев подобия

(22.1),, (22,3) и ,(22,4) с экспериментально подтвержденными фак­
тами, установленными при моделировании обтекания препятствий 
другими автора|м.и.

Авторы работы, [22,], срав.нивали поля скоростей вокруг неболь­
ших препятствий а естественных условиях и в. аэродинамической, 
трубе. При прочих равных условиях изменялась шерохо,ватость 
подстилающей поверхности в трубе. Шероховатость определялась 
по наклону профиля скорости в полулогарифмическом масштабе. 
Выло установлено, что при

^ОМ ^ О Л ' .  
уО  “  уО

(24)

з д е с ь  ZoM, 2ojv — значения шероховатости подстилающей поверх­
ности на модели и в натуре соответственно, поля скоростей ближе
тз.пАгп 1г 1ггпттп<^1мтвсего к подобию. 
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с  точки зрения критериев (22.1), (22.3) и (22.4) это объясняет­
ся так. Поскольку препятствия были небольших размеров (высота 
препятст1В'ий не превышала нескольких метров, т. е. малых по 
сравнению с областью /) ,  то на поле набегаюш,его потока сущест­
венное влияние оказывали характеристики именно области I. По­
этому и обнаруживалось такое сильное влияние шерохов-атости.

Условие (24) само по себе соответствует требованию геоме­
трического подобия всех величин с размерностью длины (22.4).

В [26] при моделировании обтекания воздушным потоком на­
земных препятствий предлагается учитывать параметр

0 = ^ .  (25)

Эту, же величину считал нужным принимать во внимание и автор 
[21]. Кроме того, в (26) использована в «ачестве критерия подо­
бия величина S;

(26)

где означает характерный градиент средней скорости.

и »

da 
dz

критерий (26) соответствует требованию выполнения критерия
(22,1) и геометрического подобия логарифмических профилей ско­
рости набегающего потока в пограничном слое трубы и приземном 
слое атмосферы. В самом деле, (26) 'МОжно переписать для лога­
рифмического профиля в виде

Первый множитель здесь равен единице в силу геометриче­
ского подобия, а второй представляет собой квадратный корень 
из - (22.1), поскольку Таким образом, выполнение
условий (25) и (26) означает лишь частичное выполнение крите­
риев (22.1), (22.3) и (22.4)', а именно не выполняется критерий 
(22.3), который включает Q° — определяющий параметр из об­
ласти //.

Поэтому при выполнении критериев (25) и (26) следует ожи­
дать лучшего подобия для невысоких препятствий, где решающее 
влияние оказывает логарифмический профиль в области I.

В работе [21], кроме критерия (22.1), в качестве необходимого 
условия подобия авторы используют равенство турбулентных 
чисел Рейнольдса, т. е .

Re .ура =  ^  , ,(27)
■ ■ турб

где Nxyp6— характерное значение' коэффициента турбулентной 
вязкости.
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Легко в,идеть, что (27) можно представить в виде отношения 
критериев подобия (22.1) и (22.3) Действительно, если соглас­
но (14)

№  .  —^'турб — по ’

то
XOQO

UOXOQO ROUO
к е  т у р б  —  ^̂ 2 —  ^ 3  .  \ ^ о )

W

следовательно, (27) формально является прямым следствием кри­
териев подобия (22.1) и (22.3). Однако существенно подчеркнуть, 
что автор [21] не указывает, где нужно производить измере­
ния N?yp6. Критерии (22.1), (22.3) и (27) охватывают только опреде­
ляющие параметры области II, значит, они не могут обеспечить 
подобия в области /, в нижней части турбулентного потока.

Авторы работы [19] выдвигают ряд условий, необходимых для 
подобия явлений небольших и средних масштабов (точно эти 
масштабы не указываются). Большая часть этих условий сов­
падает с требованиями геометрического подобия логарифмических 
частей пограничных слоев модели и натуры. Более того, авторы 
этой работы считают, что для моделирования обтекания препятст­
вий в атмосфере может быть использован даже ламинарный поток 
в аэродинамической трубе. Утверждается (без всякого доказа­
тельства), что турбулентный поток будет подобен ламинарному, 
если турбулентное число Re равно молекуля|рному числу Re.

Нам представляется это утверждение неправильным, поскольку 
уравнения, описывающие ламинарный поток, и уравнения, описы­
вающие турбулентный поток, совершенно различны. Теория подо­
бия же требует одинаковых уравнений для описания подобных 
процессов [11]. Да и количественные оценки для приведенных 
1выше характерных значений в атмосфере дают такие значения для 
турбулентной и кинематической вязкости:

N?yp6 10“ см.^сек.,

см^/сек.

Отсюда видно, что если турбулентной атмосфере приписать неко­
торую вязкость N?yp6, то она на много порядков превосходит вяз­
кость ламинарного потока в трубе. Лишь для очень слабой турбу­
лентности можно надеяться получить подобие,

В работе [24] единственным критерием подобия является

т
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Он соответствует сно'ва комбинации критериев (22Л) и (22.3):
QOXO _  Q^Xo RO _

, ROUO

К критерию (29) применимо все сказанное о только что раз­
работанном критерии (27).

В зз'ключение анализа различных критериев подобия укажем, 
что все они отражают только часть тех требований, которые, по- 
нашим представлениям (см. критерии (22.1) — (22.4)), должны 
■обеопечить подобие динамического воздействия препятствия на 
набегающий турбулентный поток. Во -всех этих критериях, П01мим0 
частичного отсутствия определяющих процесс величин, также не 
указывается, в каких точках потока указанные величины должны 
измеряться.

Наконец, можно показать, что из критериев (22.1) и (22.3) 
-следуют формулы Тейлора [16] или [19], согласно которым кри­
тическое число Рейнольдса -для коэффициента сопротивления шара 
должно зависеть только от комбинации

(31)и»  I L

где D — диаметр шара, L — характерный внешний мас­
штаб турбулентности.

Действительно, если

L = Q 0  

ТО

(X oQ ^ \! '^  (X O Q o y/=(  R \ y ^  
~ ' [ r o U o) [ u 2 j  ‘

Таким образом, критерии (22.1), (22.3) являются достаточным 
условием для справедливости формулы Тейлора, так как любая 
комбинация .критериев подобия есть критерий подобия.

Известно, что при моделировании сопротивления тел в аэроди­
намической трубе нужно по возможности уменьшать степень тур­
булентности. Объясним это с помощью предложенных нами крите­
риев. Действительно, если использовать выражение из (32) для 
внеш.него масштаба турбулентности и взять произведение (22.1) 
и (22.3), которое является также критерием подобия /Ci,2, то по­
лучим:

(33)
f T Q i  D Q / r O D O ^ l i  \  r r n  Г  '  '  '

X»
L  •UQ‘ ROUORO'':‘ \  ( / 0

Если X°<^L, что практически .всегда выполняется в атмосфере 
для сравнительно небольших тел (например, самолет на больших.:

R O ' P
высотах), то, принимая во внимание, что там ----- 0̂,1, получим

/С ,,2«1 . (34>
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В: аэродинамической трубе неравенство Х°<^Ь уже не выпол­
няется, так как величина .влешнего 'Масштаба турбулентности соиз­
мерима с размерами обтекаемого тела. Поэтому, чтобы /Сьг'СЬ 
нужно уменьшить степень тур'булентнооти.

ВоЗ'вращая'СЬ к полученным критериям (22.1) и (22.3), отметим, 
что они должны обеспечить подобие как влутри пограничного слоя 
(с добавлением естественного геометрического параметра шерохо­
ватости), так и 'ВО внешнем потоке.

Представляется, что внешняя часть потока-должна существен­
но влиять на турбулентный режим пограничного слоя в аэродина­
мической трубе. Поэтому для проверки справедливости 'Предложен­
ных критериев важны результаты экспериментов по влиянию внеш­
них условий на строение пограничного слоя. Такое- влияние 
внешнего потока на 80—90% толщины пограничного слоя отме­
чается, например, в [18], [20], [21]. Однако характер этого влия­
ния еще недостаточно изучен. В большой аэродинамической тр'убе 
А-6 НИИ механики МГУ под руководством С. М. Горлина были 
поставлены первые опыты по изучению влияния степени турбу­
лентности внешнего потока на характеристики пограничного слоя.. 
С помощью термоанемометра DISA измерялось распределение 
степени турбулен тн ости  в.нутр1И пограничного слоя при трех зна­
чениях шероховатости щита и при двух значениях степени турбу­
лентности внеш.него шотока.

На рис. 2 представлено полученное нами распределение степени

турбулентности е =  i l l  внутри пограничного слоя для двух

к р а й н и х  з н а ч е н и и  ш е р о х о в а т о с т и  п л а с т и н к и  и  д в у х  з н а ч е н и и  с т е ­
п е н и  т у р б у л е н т н о с т и .  И з  н е г о  м о ж н о  с д е л а т ь  д в а  о ч е н ь  в а ж н ы х  
д л я  н а ш и х  п р е д п о л о ж ' е н и й )  в ы в о д а :  1 )  у в е л и ч е н и е  с т е п е н и  т у р б у ­
л е н т н о с т и  в н е ш н е г о  п о т о к а  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  у м е н ь ш е н и ю  в е р ­
т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  е ( п р и  8 о  =  0,3%  з н а ч е н и е  е  у м е н ь ш а е т с я  
п р и м ' а р н о  в  20 р а з  п р и  и з м е н е н и и  в ы с о т ы  с  0,26  д о  1,06, г д е  б  —  

в ы с о т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  б  т о  в р е м я  к а к  п р , и  ео =  4% з н а ч е н и е  е  
у м е н ь ш а е т с я  т о л ь к о  в  2,5 р а з а ) ;  2) у в е л и ч е н и е  е о  с у щ е с т в е н н о  
у м е н ь ш а е т  в л и я н и е  ш е р о х о в а т о с т и  н а  в е л и ч и н у  и  р а ' С п р е д е л е н я е  
п о  в е р т и к а л и  с т е п е н и  т у р б у л е н т н о с т и .

В  т о й  ж е  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  б ы л , и  п р о в е д е н ы  в е с о в ы е  
э к с п е р и м е н т ы  п о  и з у ч е н и ю  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е ­

н и я  р а з л и ч н ы х  т е л  о т  с т е п е н и  т у р б у л е н т н о с т и  в н е ш н е г о  п о т о к а ’  [ 6 ] .  
Р ' б з у л ь т а т ы  э т и х  э к с п е р и м е н т о в  у к а з ы в а ю т  н а  с у щ е с т в е н н у ю  з а в и ­
с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  о т  с т е п е н и  т у р б у л е н т н о с т и  
' в н е ш н е г о  п о т о к а .

Перечисленные выше эксперименты можно рассматривать как 
косвенное подтверждение правомерности полученного нами крите­
рия (22.1).

Таким образом, сопоставление .предлагаемой схемы моделиро­
вания обтекания препятствий в пограничном слое атмосферы 
с используемыми ранее приемами показывает, что она является
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более полной. Из критериев подобия (22.1) и (22:3) могут быть 
получены другие критерии, использованные ранее. Вместе с тем 
кр1итер.и!и (22.1) и (22.3) никак не вытекают из перечисленных 
выше фактов и теоретических выводов.

Отметим, что в предложенной упрощенной схеме в качестве 
определяющих процесс величин остались только две турбулентные

Рис. 2. Распределение степени турбулентности (продольной со­
ставляющей) в пограничном слое при [/о=10 м/сек.

I) 8о=0,2% при шероховатом экране, 2) ёо=0,2% при гладком экране, 
3) ео“ 4% при шероховатом экране, 4) Ео=47о при гладком экране.

характеристики и Q°. Это вынужденное «обедненное» описа­
ние турбулентности связано с трудностями в экспериментальном 
определении остальных турбулентных характеристик (как в атмо­
сфере, так и в аародипамической трубе), входящих в безразмер­
ные комплексы (11) — (15). При более полном описании турбу­
лентности возможны иные критерии из безразмерных комплексо1В
( И ) - ( 1 5 ) .

В заключение укажем на некоторые особевности моделирования 
препятствий в аэродинамической трубе.

В аэродинамических трубах в настоящее время производятся 
различного рода эксперименты, связанные главным образом с .из-
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Л1ерен1ием сопротивления тел. И реже пррвддятся измерения поля 
скоростей и некото!рых турбулентных харамтеристик.

^аз'мер натурного тела значительно меньше внешнего масштаба 
турбулентности, т. е.

^ « « 1 .  (35)
И  чтобы при измерении сопротивления модельного тела был 
:вьшолнен критерий (33), нужно уменьшать турбулентность на­
бегающего потока в рабочей части трубы.

При моделирова.нии пересеченного рельефа размеры изучаемого 
т1р0пятств,ия соизмеримы с внешним масштабом турбулентности,

(36)
Поэтому значение К \,2 из (33) не должны стремиться к нулю. Тре­
буется и выполнение критерия (22.1). В атмосфере при безразлич- 
“ной .стратификации е о ~ 1 0 % ,  следовательно, и в трубе, нужно обе- 
•спечить такую же степень турбулентности. В этой связи в НИИ 
механики МГУ были преодолены значительные трудности для со­
здания в трубе степени турбулентности, соответствующей атмо­
сферной.

Что касается отношения диссипаций энергии Q m в  аэродина,ми-
Qmческой трубе и .в атмосфере Qm, то по данным [19] отношение —q—

меняется от 2 до 2350. При этом большие значения этого отноше­
ния соответствуют большим степеням турбулентности. Перепишем 
хр,итерий (22.3) в виде

^ 0  у О  / ~ \  о  у О

(37)
Q % u o ; -

Из (37) В.ИДНО, что при -^1000 возможно модел.ирование

с  соотношением -^-^-^ЮОО при скоростях в трубе, рав.ных скоро-
X  N

стям в естественных усло1виях.
Располагая данным,и о геометрии . исследуемого препятствия 

л высоте призем.ного сйоя атмосферы, мож.но добиться выполнения 
геометрического подобия как натуры и модели, так ,и приземного 
слоя атмосферы и пограничного слоя в аэродинамической трубе. 
Д ля этого, следует определить профиль средней скорости над щи­
том. при отсутствии модел,и.

Изменяя ш е р 0 Х 0 (В а т 0 'С т ь  щита добиваемся, что
^ О Л Г  ‘ ^ОМ /опч— (З в )
уО уО уО уО

тле H n —.высота приземного слоя атмоеферы. Нм  — высота погра­
ничного слоя в трубе. Наконец, скорость внеш.него потдка в аэро­



д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  ( п р и  р а 1в е н с т в е  е о  в о  в н е ш н и х  п о т о к а х )  и з
( 3 7 )  д о л ж н а  б ы т ь

.  ( 3 9 )
о  \ i / i

Q%

Таким образом, приведенные оценки величин, входящих в кри­
терии подобия ( 2 2 . 1 ) ,  ( 2 2 . 3 )  и ( 2 2 . 4 ) ,  свидетельствуют о практи­
ческой возможности выполнения этих критериев при моделиро­
вании атмосферных потоков в существующих аэродинамических 
т р у б а х .
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Б. И. В Д О В И Н , И. М. З Р А Ж Е В С К И Я ,  
Т. А. К У З Ь М И Н А , Р. И  О Н И К У Л ,

А. А. П А В Л Е Н К О , Г. А. П А Н Ф И Л О В А ,  
Г. п :  Р А С Т О Р Г У Е В А ,  Б. В. Р И Х Т Е Р

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
РАССЕИВАНИЯ В АТМОСФЕРЕ 

ХОЛОДНЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ВИСКОЗНОГО ВОЛОКНА

Закономерности распространения в атмосфере выбросов от 
предприятий с холодными и низкими выбросами до последнего 
времени оставались мало изученными. В связи с этим действую­
щие в Советском Союзе нормативные документы по расчету рас­
сеивания примесей содержат ряд ограничений в отношении их при­
менения для химических и других производств.

В 1966— 1968 гг. Главной геофизической обсерваторией им.
А. И. Воейкова (ГГО) под руководством М. Е. Берлянда были 
проведены четыре комплексные экспедиции по изучению рассеи­
вания в атмосфере сероуглерода и сероводорода от предприятий 
по произво(дст1ву вискозного волокна в Черкассах, Красноярске 
и Балаково (две экспедиции). В исследованиях приняли участие: 
Государственный институт по проектированию предприятий искус­
ственного волокна (Гипроив), Московский научно-исследователь­
ский институт гигиены им. Ф. Ф. Эрисмана, Одесский гидрометео­
рологический институт, а также местные УГМС. Большую помощь 
оказали сотрудники обследованных предприятий, в особенности 
их центральных лабораторий и вентиляционных подразделений.

Основной целью экспедиций являлось получение эксперимен­
тального материала для разработки и обоснования методики рас­
чета рассеивания в атмосфере холодных вентиляционных выбросов. 
Исследовались ингредиенты — сероуглерод CS2 и сероводород H2S.

На предприятиях и вблизи них имелись источники (например, 
теплоэлектроцентрали) выброса в атмосферу сернистого газа. Кон­
центрации его в воздухе не измерялись, а при отборе проб произ­
водилась предварительная очистка от него.
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Большая часть выбросов сероуглерода и сероводорода направ­
лялась в 2—3 вентиляционные трубы высотой 120 м. Значительное 
количество этих веществ выделялось в атмосферу также через вен­
тиляционные шахты, вентиляторы, дефлекторы производственных 
помещений, сбрасывалось через канализацию в специальные от­
стойники, расположенные на некотором расстоянии от пред­
приятий.

В связи с тем, что температура в цехах и под укрытиями техно­
логического оборудования практически изменялась в узких пре­
делах 20—40°, летом в дневное время выбросы по температуре 
мало отличались от окружающего воздуха, что по установившейся 
терминологии позволило назвать Их холодными.

Экспедиции проводились в Черкассах 20 июля — 5 сентября 
1966 г., в Красноярске 27 февраля — 31 марта 1967 г., в Балаково 
23 июля — 3 сентября 1967 г. и 13 августа — 9 сентября 1968 г.

В Черкассах предприятие располагалось на окраине города 
с застройкой преимущеатвенно в 1—2 этажа. Примерно в таких 
же условиях находилась площадка для метеорологических и аэро­
логических наблюдений. Местность в радиусе 10— 15 км от пред­
приятия была оравнительно ровной, ее главной особенностью явля­
лось прилегающее к городу обширное Кременчугакое водохрани­
лище на Днепре площадью более 2000 км .̂

В Красноярске источник размещался среди жилых районов, 
в которых преобладала 2—3-этажная застройка, в долине р. Ени­
сея, которая в пределах города имела значительную ширину. Уча­
сток в радиусе до 5—8 км от предпри'ятия, где производился отбор 
проб, имел достаточно ровную подстилающую поверхность. Объем 
метеорологических наблюдений вблизи предприятия был сравни­
тельно невелик. Основные метеорологические и аэрологические на­
блюдения проводились на метеостанции Емельяново, расположен­
ной в 30 км от Красноярска в долине р. Енисея на ее ра1внинн0;м 
участке с небольшими холмами. Характеризуя иодатилающую 
поверхность, необходимо также отметить, что в связи с аномально 
ранним наступлением весны с 10 по 17 марта происходило исчез­
новение снежного покрова.

Балаковокий ком1бинат искусственного волокна располагался 
на некотором удалении от города Балаково.

Площадка для метеорологических и аэрологических наблюде­
ний размещалась на открытой слегка всхолмленной равнине.

Методика отбора и анализа проб

Ра1спре|деление примеси в приземном слое воздуха характери­
зовалось их разовыми концентрациями.

Во всех экспедициях отбор проб осуществлялся в светлое время 
суток на высоте около 1,5 м, причем в первую очередь под факе­
лом предприятия. Ежедневная продолжительность отбора проб 
5—7 часов. Пробы отбирались примерно один раз в час. Период
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отбора проб 20—30 м,ин. В целях исследования более широкого  ̂
диапазона метеорологических условий, включая приземные и при-- 
поднятые инверсии температуры, использовался скользящий 
график отбора проб. Согласно этому графику, во всех экспеди­
циях, кроме красноярской, в первый и четвертый дни недели отбо1р- 
про'б производился с 14 до 21 часа, во второй и пятый — с 9 до'
16 час., а в третий и шестой с 6 до 13 час. Такой график работы 
позволил более полно учеать. влияние особенностей суточного хода, 
метеорологических факторов на рассеивание примесей. В красно­
ярской экспедиции отбор проб производился шесть раз в неделю> 
с 9 до 16 часов.

В летних экспедициях газы, выходившие из высоких труб, были* 
невидимыми. В Красноярске вследствие конденсации содержащи1Х- 
ся в вентиляционных газах водявых паров при низких температу­
рах воздуха прослеживался факел от устьев труб до расстояний 
в несколько сотен метров.

Выбросы из сотен дефлекторов, шахт и других рассредоточен­
ных по территории мелких источников трудно поддавались изме­
рению, быстро меняясь во времени в - зависимости от множества 
факторов, практически не учитываемых. Характеристика загряз­
нения воздуха В'близи этих источников не являлась прямой 
задачей.

В связи с этим здесь проводился в оравнительно небольшом 
объеме отбор проб примерно в 0,5̂ —1 км от центра раоположения 
высоких вентиляционных труб с подветревной стороны от них. 
Основные наблюдения проводились начиная с расстояния 2 км, 
где, как показали расчеты [2], образовывался сравнительно одно­
родный общий газовый факел, имевший максимальные концентра­
ции на оси, направленной яо ветру и проходившей через центр» 
предприятия. Ось невидимого факела ориентировочно определя­
лась с учетом направления ветра и дымового факела ТЭЦ по ха­
рактерному запаху. .

Пункты отбора размещались на стандартных дистанциях от 
центра предприятия (0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 и 15 км).. 
Положение пункта отбора на местности определялось по картам- 
схемам района, а в случае отсутствия поблизости хорошо выражен­
ных ориентиров уточнялось по показаниям дальномеров и автомо­
бильных спидометров.

В черкасской и балаковакой экспедициях 1967 г. обследова­
лись зоны протяженностью 15 км, в балаковской экспедиции- 
1968 г.— 12 км, а в красноярской — 8 км.

На каждой дистанции на оси факела часть проб отбиралась 
с по.мощьЮ установленных «а автомашинах электроаспираторов 
Л К-1, позволявших одновременно забирать две пробы на сероугле^ 
род и две пробы на' сероводород. Однако применение электроаопи- 
раторов было связано с необходимостью использования имеющих 
значительный вес источников электропитания (напр,И1ме|р, аккуму­
ляторов). Чтобы избежать применения большого числа автомашин,
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которые потребовались бы при неустойчивом направлении ветра, 
в Чб|р'кассах и в Балаково в 1967 i:. часть проб на сероуглерод 
и сероводород отбиралась с помощью менее соверщенных водяньк 
аспйращионных бачков.

Отбор проб в Черкассах и Балаково осуществлялся одновре­
менно на 3—4 дистанциях в лескольких точках на каждой из них. 
В Красноярске пробы отбирались в одно и то же время только 
с помощью электроаспираторов в двух точках на разных дистан-

Т а б л и ц а  1
Количество проб сероугл ер ода  и сероводорода, отобранное  

в экспедициях на различны х дистанциях от центра промплощадки

Расстояние 
от центра 
промпло­

щадки 
.(км)

черкасская

CS., U.S

Экспедиции

красноярская

CS, H,S

балаковская

1957 г.

C S j H j S

1938 г.

CS, H,,S

0,5

1
2

3

4

5

6

7 --8
9 - 1 5

Итого

62

320

680

2.32

299
250

143
55

.302

2363

38

137

268
] I 8

И4
103

58

25

126

987

34

174

148

116

54

54

48

46

674

21

91

79

60

27

27

25

23

353

91

268

527

311

326

164

191

389

295

2562

41

129

201

124

•123

46

64

110
6 b

904

171

257

193

229

321

212

182

494

445

2504

36

48 

54

49 

69 

44 

44

100
91

535

цияй. Это было связано с более тяжелыми условиями холодного 
полугодия.

На оси факела обычно располагалась автомашина, а в обе 
стороны от нее пункты с водяными бач!ками. Расстояние между 
соседними пунктами на одной дистанции не было строго фиксиро­
ванным, оно изменялось в зависимости от условий отбора и дру­
гих факторов примерно от 50 до 400 м. В частности, на ближних 
дистанциях это расстояние было обычно меньше, чем на дальних 
дистанциях, где поле концентраций более однородно в поперечном 
ф  акел у н аир а влен ии.

В первой балаковской экспедиции концентрации сероводорода 
на периферии факела, как правило, лежали в пределах чувстви­
тельности метода измерения, поэтому во второй экспедиции они 
измерялись только на предполагаемой оси факела по одной пробе 
на дистанции в заданный момент в1ремени. Результаты исследова­
ния приведены в табл. 1.
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Всего по сероуглероду оказалось пригодным к обработке более 
ЗООО проб, по сероводороду — около 3000 проб.

Bi Красноярске отбирались пробы также с помощью самолета 
и вертолета непосредственно в факелах вентиляционных труб. 
Полученные результаты были изложены в [7].

В Балако'во в 1967 г. был организован стационарный пункт, 
расположенный в 3 км к северо-западу от предприятия, на кото­
ром взято по 200 проб на сероуглерод и сероводород. Кроме того, 
в течение 5 дней забирался воздух в 100, 250 и 500 м от озера 
(с подветренной стороны), которое расположено в 5 км от пред­
приятия и нспользуется как отстойник канализационных сбросов. 
Всего было отобрано около 250 проб на сероуглерод и 50 проб на 
сероводород.

Отбор проб производился в и-образные поглотительные при­
боры. Их анализ выполнялся в день отбора или на следующий 
день. Во всех экопедициях был принят стандартный метод опре­
деления в воздухе сероуглерода, для которого предельно-допусти­
мая концентрация (ПДК)'составляет 0,03 мг/м'®. Этот метод основан 
на поглощении сероуглерода спиртовым раствором диэтила- 
мина ,и определении-концентраций по интенсивности желто-корич­
невой окраски диэтилкарбамата меди [Ю]. Чувствительность 
метода 0,03 мг/м®. Метод не специфичен в присутствии сероводо­
рода. Поэтому в первой экспедиции перед поглотительным прибо­
ром с раствором диэ-тиламина ставился такой же прибор с погло­
тительным раствором на сероводород. К следующим работам по 
определению концентраций сероуглерода в воздухе был разрабо­
тан более удобный и надежный способ отбора проб воздуха [И ]. 
Было предложено использощать специальные патроны с твер­
дым хемосорбентом для очистки от сероводорода и сернистого 
газа.

Для определения сероводорода (ПДК равно 0,008 мг/м®) 
в первой экспедиции использовали стандартный метод [10], осно­
ванный на поглощении сероводорода щелочным раствором мышь-я- 
ковистокислого натрия.

Образующаяся сульфосоль, взаимодействуя с кислым раство­
ром азотнокислого серебра, дает желто-коричневый коллоидный 
раотвор сульфида серебра. Метод специфичен, но чувствитель­
ность его довольно мала — 0,012 мг/м®. В связи с этим в следую­
щих экспедициях использовали более чувствительный метод, осно­
ванный на поглощении сероводорода суспензией гидроокиси кадмия 
и определении по метиленовой сини с парааминодиметилани- 
лином [1]. Чувствительность метода 0,006 мг/м®. Присутствие сер­
нистого газа в отбираемом воздухе было устранено применением 
специальных патронов с хемошрбентом на сернистый газ.

При высоких температурах внешнего воздуха поглотители 
в целях предотвращения оильното испарения содержащегося в них 
раствора заключали в специальные ванны с холодной водой.

,61



Метеорологические и аэрологические наблюдения

Во всех экопедици'ях круглосуточно проводились детальные 
.метеорологические и аэрологические наблюдения, причем в период 
отбора проб комплекс наблюдений существенно расширялся и про­
водился по учащенному графику. В программу метеорологических 
наблюдений в приземном слое входили: измерение температуры 
и влажности воздуха и почвы, скорости и направления ветра, осад-

‘к]М^/сек

Рис. 1. Средний за период экспедиции суточный ход коэф­
фициента турбулентной диффузии на высоте 1 м, рассчи­

танный по данным градиентных наблюдений:
1 — Черкассы, 2 — Красноярск, 3— Балаково 1967 г., 4 ^  Балаково

1968 г.

ков и давления, визуальные. наблюдения за облачностью и особы­
ми явлениями погоды.

Велись градиентные .наблюдения на телескопических мачтах за 
скоростью ветра, температурой и влажностью воздуха в слое до
17 м (в Красноярске до 8 м). Эти наблюдения позволили рассчи­
тать коэффициенты турбулентной диффузии и тур'булентные по­
токи примеси, тепла и влаги. В качестве примера на рис. 1 для 
всех экспедиций’приведены средние данные о суточном ходе коэф­
фициента турбулентной диффузии.

В летних экспедициях выполнялись наблюдения за влажностью 
почвы и ее температурой на поверхности и глубинах до 20 см. Из­
мерялось также испарение с поверхности почвы с помощью испа­
рителя. Для замыкания теплового баланса подстилающей поверх­
ности проводились и актинометрические наблюдения за компонен­
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Рис. 2. Временной разрез нижнего километрового слоя атмосферы для 
ст. Балаково за 5—6 сентября 1968 г.

/  — граница инверсии, 2 — изотермы.

И М-45. На основании этих данных исследовалась дисперсия на­
правления ветра, являющаяся важной характеристикой атмо- 
сфер.ной диффузии в поперечном факелу направлении.

Регулярные аэрологические наблюдения включали измерения 
температуры и влажности воздуха в пограничном слое атмосферы 
до высот 1 — 1,5 км с помощью легких самолетов типа ЯК-12, вер­
толетов МИ-1 и радиозондов. Для радиозондирования применя­
лись радиозонды типа А-58, A-22-IV, A-22-VII, которые выпуска­
лись с замедленной скоростью [5, 6, 8].

Скорость и направление ветра .на различных высотах в погра­
ничном слое атмосферы определялись с помощью однопунктных 
и базисных наблюдений за шарами-пилотами и радиозондами. 
Применение базисных шаропилотных наблюдений позволило полу­
чить также некоторые параметры, характеризующие турбулент­
ность в пограничном слое [9].

63



Для расчета вертикальной составляющей коэффициента турбу­
лентной диффузии программа самолетного зондирования вклю­
чала регистрацию перегрузок и температурных пульсаций. 
В Красноярске для определения параметров турбулентной диффу­
зии провоиилось также изучение характеристик турбулентной диф­
фузии с помощью самолета и вертолета, исследовавших видимые 
очертания факелов, выходящих из высоких вентиляционных труб, 
и расцределения концентрации в них.

Б о л е е  п о д р о б н ы е  с в е д е н и я  о  п р о в о д и в ш е м с я  к о м 1п л е к с е  а э р о ­
л о г и ч е с к и х  ' н а б л ю д е н и й  д а н ы  в  [ 5 ]  и  [ 6 ] .

На основании аэрол'огических данных для всех экспедиций 
строились временные разрезы 'пограничного слоя атмосферы, 'по­
зволившие наглядно представить эВ'Олюцию инверсий, слоев повы­
шенной неустойчи!вост1и, ветрового режима и др., а также осу­
ществлять более точно определение аэрологической структуры 
в период между наблюдениями (рис. 2).

На рисунке проведены изотермы и границы инверсии. На соот­
ветствующих высотах показаны также напр'авления и скорости, 
ветра. Одно длинное «перо» соответствует скорости ветра 2 м/сек., 
а короткое — 1 м/сек.

Характеристика погодных условий

Ч и с л о  о т о б р а н н ы х  в  р а з н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  п р о б  н а  с е р о у г л е ­
р о д  и  с е р о в о д о р о д -  б ы л о  н е о д и н а к о в ы м .  О д н а к о  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  

ч т о  у д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о -  п р о б  и н г р е д и е н т о в ,  о т о б р а н н ы х  п р и  р а з -

Рис. 3. Количество проб (процент средний по 
сероуглероду и сероводороду), отобранных при 
различных температурах воздуха Г® на высоте 2 м. 

Уел. обозначения см. рис. 1.
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Рис. 4. Количество проб (процент средний по 
сероуглероду и сероводороду), отобранных при 
различных скоростях ветра и на высоте флю­

гера.
Уел. обозначения см. рис. I.

ЛИЧНЫХ метеоусловиях, отказалось .дримарио одинаковым, поэтому 
в табл. 2 и на рис. 3 и 4 приведены осредненные их значения. Ука­
занные рисунки достаточно наглядны и не вуждаются в иодробных. 
комментариях. Отметим, что наибольшее число проб относится 
к конвективным погодным условиям с температурами воздуха 
15—30° и скоростями ветра 1—6 м/сек.

Аномально ра,ннее наступление весны в Красноярске привело, 
к тому, что сравнительно полные данные в этой экспедиции полу­
чены при температурах выше —10, — 15° и в основном от —5 до- 
,-f-5°. При этом ветер был несколько слабее, чем в летнее время.

На основе использования скользящего графика отбора проб,, 
сопровождавшегося учащевным.и метеорологическими и аэрологи-

Т а б л и ц а  2
К ол и ч ество  проб  (в %), п р и х о д ящ и х ся  н а  р азл и ч н ы е  
ти пы  тем п ер ату р н о й  с т р ат и ф и к ац и и  в слое 0—500 м

Стратификация

Пункт неус-
той-

чивая
равно­
весная

припо­
днятая
инвер­

сия

призег
мная

инвер­
сия

Ч е р к а с с ы .......................... . 67 _ 21 12
К р а с н о я р с к ..........................
Балаково

30 40 . 19 И

1967 г .................................... 51 11 22 16
1968 г. ............................... 54 8 20 18

3  724 6 5 -



чесмими наблюдениямй, удалось получить обширный фактический 
■материал по загрязнению атмосферы при всех основных типах 
стратификации атмосферы: неустойчивая стратификация, равно­
весные условия, приподнятые и приземные инвероии темлературы. 
Как и следовало ожидать, большая часть проб в летних экспеди­
циях относилась к неустойчивой стратификации, хотя и в зимне- 
вбоенних условиях в Красноярске такие условия отмечались не­
редко. Условия, близкие к равновесным, играли существенную 
роль только в Красноярске. Повторяемость гариземлых и припод- 
иятых инверсий температуры во всех экспедициях различалась не 
очень сильно.

О ц е н к а  п а р а м е т р о в  в ы б р о с а

Большое злачелие имело , изучение параметров выброса, необ­
ходимых для расчета распределения концентраций в атмосфере. 
Такие работы шли по лескольким направлениям, включавшим изу­
чение литературных данных, обобщение 01пыта работы сходных 
производств и непосредственные исследования на предприяпиях 
в период экспедиций. Этими 'исследованиями руководили сотруд­
ники Гипроива В. Б. Менис и Г. Л. Шмерлинг.

Причиной загрязнения атмосферы вредными выбросами пред­
приятий вискозлого волокна являются потери сероуглерода,; ис­
пользующегося на одной из первоначальных стадий производства 
для обработки щелочной целлюлозы. При этом образовывался 
ксантогенат целлюлозы, раствор которого в щелочи и нооит назва­
ние «вискоза». Количество сероуглерода, затрачиваемого на ксал- 
тогёнирбвалйе целлюлозы, поддавалось строгому учету. Суммар­
ный выброс сероуглерода в атмосферу не мог превышать его 
затрат. Это использовалось при критической оценке величин сум­
марного выделения сероуглерода, основанных на непосредствен­
ных измерениях концентрации в трубах, вентиляторах и др., а так­
же позволяло составить научно обоснованный удельный баланс 
сероуглерода и сёроводорода-.

Остановимся кратко на описании выбросов этих ингредиентов 
на различных этапах технологического процесса обследованных 
предприятий [12] [13].

Уже при ксантогенировалии целлюлозы в атмосферу терялось 
несколько процентов от общего количества сероуглерода, причем 
это происходило через низкие вентиляционные шахты, к которым 
подключена местная вентиляция химических цехов.

В подвергаемой специальной обработке вискозе при длитель­
ной выдержке в баках образовывалось большое количество тиа- 
карбонатов. Из тиакарбонатов в процессе реакций, протекающих 
при прядении вискозы, возникал сероводород. В прядильном и от­
части отделочном производстве под укрытием машин и выделялся 
в наибольших количествах сероуглерод и сероводород. Заметные 
выделения этих ингредиентов имели место также яа кислотных
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станциях при регенерации растворов осадительных и отделочных 
вайн.

Большое внимание на предприятиях уделялось герметизации; 
машин и установке подключенных к газоочистке или к высоюим. 
трубам местных вентиляционных отсосав на всех, участках техно­
логического оборудования с наибольшими выделениями сероугле­
рода и сероводорода.

Центр'ал'изация наиболее загазованного воздуха в высотные 
трубы выгодна по двум обстоятелыства1м. Во-'первых, при этом 
в максимальной степени используются естественные рассеивающие 
свойства атмосферы. Во-вторых, создаются оптимальные пред­
посылки для эффективной р'аботы сложной и дорогостоящей газо­
очистной аппаратуры, для чего в первую очередь требуются боль­
шие исходные концентрации сероуглерода и сероводорода.

Малозагазованные вентиляционные выбросы по возможности: 
также подключались к высоким трубам после газоочистки. При 
этом величина суммарного выброса 'менял1ась несущественно,, 
а в то же время за счет возрастания скорости выхода в атмосферу 
увеличивался подъем факела и уменьшались концентрации в ири- 
земном воздухе. С этой точки зрения оказывается особенно эф-- 
фективным подключение к высоким трубам за газоочисткой вдало- 
загазоваиных, но очень больших по объемам выбросов усиленной 
вентиляции, включающейся на рабочих местах при открытии пря­
дильных и отделочных машин.

Несмотря на все предпринятые меры на пре(дприятиях при пря­
дении волокна, его отделке, регенерации осадительных в̂ анн и дру­
гих операциях некоторое количество сероуглерода и серо^нодорода 
выделялось в атмосферу через расположенные вблизи крыш зда­
ний низкие источниии.

На разных стадия^х технологического ироцесса значительные- 
количества сероуглерода и сероводорода уносились с промышлен­
ными стоками в канализацию, из которой попадали в отстойные- 
сооружения, располагающиеся на некотором расстоянии от пред­
приятия. Определенная часть этих веществ связывалась в отстой­
никах в нелетучие соединения, а остальное попадало в атмосферу.

В. Б. Менйсом и Г. Л. Шмерлинг в целях составления удель­
ного баланса сероуглерода и сероводорода выполнена большая 
работа по обобщению имеющегося материала по потерям серо­
углерода и сероводорода на разных стадиях производства вискоз­
ного волокна. Оказалось, что собранные данные имеют большой 
разброс и характеризуются известной противоречивостью. Тем не 
-менее удалось составить достаточно типичный удельный баланс.

Из б^аланса следует, что примерно 60% затраченного сероугле­
рода выделяется таким образом, что его можно направить на 
газоочистку или в высокие трубы. Около 10% сероуглерода уно­
сится промышленными стоками в канализацию. Доля низких вы?- 
бросов сероуглерода в атмосферу в значительной степени, зависит 
от уровня герметизации прядильных и отделочных машия,
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подключения местных отсосав кислотных станций к выооким трубам 
и др. В среднем можно считать, что низкие выбросы сероуглерода 
составляют ,12— 15% общег,о количества сероуглерода, затрачивае­
мого на ксантогенирование, вискозы. Примерно 15% сероуглерода 
переходит в сероводород в ироцеосе созревания вискозы. При этом 
из одной молекулы сероуглерода образуется две молекулы серо- 
‘водорода. Учитывая ;мол,екулярньге веса оароуглер'оиа и сероводо­
рода (76 и 34), найдем, что из 1 г сероуглерода получается при­
мерно 0,9 г сероводорода. Соотношение низких и высоких выбро­
сов сероводорода также зав1исит от меропр,иятий по герметизации 
машин и других технологических факторов. Составленный баланс 
показывает, что при осуществлении наиболее полного комплекса 
мероприятий по снижению низких выбросов сероводорода они 
равны примерно 4—5% общего количества образовавшегося серо­
водорода. Если к высоким трубам не , подключена местная, вент1И- 
ляция кислотных станций, то вклад низких выбросов сероводорода 
может, достичь 18—20%. Доля сбросов в.: канализацию для серо­
водорода примерно такая же, как и для сероуглерода.
,. Во в,1свх экспедициях на высоких трубах осуществлялось одре- 

деление объема выбрасываемого воздуха и ^концентрации в. нем 
сероугле;ро,да и сероводорода. На основе измерений , рассчитыва­
лись валовые выбросы этих, ингредиентов. Однако если объемы 
воздуха мало мецял.ись в течение одной экспедиции и с достаточ­
ной точностью определялись по производительности работавших 
вентустановок, то измерение концентраций выбрасываемых газов 
в'^рубе, объединяющей большое., количество газоходов с резко 
ра.злич.ающимися уровнями загазованности, оказало1сь очень слож­
но,й задачей. .

В Черкассах определение концентраций сероуглерода и серо­
водорода в трубах производилось впервые и в основном с методи­
ческими, целями. Результаты этих работ существенно протйворе- ; 
чили составленному удельному балансу.^ В последующих экспеди­
циях удалось добиться удовлетворительного согла.сования выбрй- 
сов в высокие трубы по данным непосредственных измерений 
и удельному балансу сероуглерода и сероводорода.

Газоочистка применялась только в. Балаково. В 1967'г. на, од­
ном из производств здесь работала сероуглеродная очистка, при­
чем с .небольшой эффективностью и не ежедневно. В 1968 г. сёро- 
■угЛеродн6й‘ очистки не было. В то же время сероводородная 
очистка работала довольно устойчиво в период обеих экопедиций 
с-коэффициентом полезного действия в среднем 80—85%, причем ■ 
одновременно ею улавливалось 15—20% сероуглерода. Средний ; 
коэффициент полезного действия газоочистки определялся на осно­
вании .измерений концентраций вредных веществ в газоходах до 
И пойле очистных устройств: Эта характеристика эффективности 
работы газоочистньгх устройств (КПД) является более удобной, 
чем - иногда цсиользуемый при данном способе очистки показа­
тель достаточная концентрация вредных ингредиентов за газо- • 
0ЧИСТНЫМИ оооружвниями. ’



На рис. 5 для Красноярска и Балаково по обоим йнгредиентам 
дано' отношение MJM&, где Мэ — экспериментально измеренное 
количество вредных выбросов в атмосферу за данный день, а Mg --- 
колйчество вьгбросов, рассчитанное по удельному балансу серо­
углерода и сероводорода с учетом среднего КПД газоочистки.

М5

iPHc. 5. Сопоставление суммарных выбросов серо­
углерода (I) и сероводорода (2) в трубы, рас­
считанных по удельному балансу и концентра­

циям этих ингредиентов в -газоходах.
а — Красноярск, 1967 г., б — Балаково, , .

1967 г., в — Балаково, 1938 г.

Количество выбросов принималось суммарным для всех произ­
водств. Согласование балансовых расчетов с измерениями следует 
считать удовлетворигельным.

На обследованных предприятиях высота труб составляла 
120.,м, а диаметр их равнялся 7 м.

Скорость выхода аагазованного воздуха Wo в атмосферу опре­
делялась по объему выбросов Vi и диаметру устья труб D по фор-
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муле Wo= В Черкассах значение Wq составляло около
12 м/се,к., в Краснояроке 8 м/сек., в Балаково 6 м/сек.

В Балаково на одном из производств по техническим причинам 
выбросы осуществлялись на высоте 50 м через отверстие диамет­
ром около 10 м со скоростью 3 м/сек.

На‘ выходе в атмосферу выбросы имели температуру, близкую 
к температуре производственных помещений (20—40°). Поэтому 
все холодное полугодие и значительную часть теплого полугодия, 
особенно ночью, перегрев выбросов АТ  зимой составлял 40—50°

й  Тг-юо

Рис. 6. Средний перегрев выбро­
сов из трубы относительно возду­

ха на уровне устья трубы.

И более. Однако летом перегрев АТ был мал, а-в дневное время 
инопда приближался к нулю.

На рис. 6 для Балаково (1968 г.) приведена средняя разность 
температуры выбросов одного из производств и температуры воз­
духа на уровне устья трубы в период отбора проб, т. е. в светлое 
время суток.

На каждом предприятии было велико число рассредоточенных 
по крышам производственных помещений низких источников вы­
броса. Это вентиляционные шахты, вентиляторы различных типов, 
дефлекторы и др. Некоторое количество выбросов поступало так­
же из окон и дверей. Низкие выбросы составляли существенную 
долю от суммарных выбросов.

Комплексные работы по изучению выбросов из низких источ­
ников удалось осуществить лишь в 1968 г. в Балаково. Здесь за 
период экспедиции 3 раза измерялось количество выбросов из 
288 источников, а также скорость выхода вентиляционных газов 
и их температура. При этом были выявлены значительные выбро­
сы от вытяжных установок прядильных цехов, кислотных станций 
и др. Сумма низких выбросов сероуглерода и сероводорода удов- 

.летв10рительно согласуется с выбросами, рассчитанными' по удель­
ному балансу. Существенные различия выбросов на сходных про­
изводствах, небольшое йоличество выбросов сероуглерода от 
цехов, где производилось .ксантогенирование целлюлозы, свиде­
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тельствует о необходимости усовершенствования методики подоб­
ных работ и их продолжения.

Диапазон изменения параметров низких источииков в Балаково 
составляет: высота выбросов Я, =  8-^-20 м, диаметр устья Dj =  
=  0,2^2,2 м, температура выброса 15-^-40°, скорость выхода,
вентиляционных газов дао,-=3-н20 м/сек. Средние значения этих 
napaivteTpOiB, взвешенные по вкладу источников в загрязнение воз­
душного бассейна, равны: Я,=  15 м, /),■= 1 м, 7’гг =  25° и ®oi =  
=  5 м'/сек.

В заключение отметим, что, несмотря на существенные труд­
ности, связанные с организацией работ по обследованию пред­
приятий искусственного волокна, были получены результаты, позво­
лившие провести расчеты поля концентраций сероуглерода и серо­
водорода и исследо1вать зависимость загрязнения атмосферы от 
метеорологических услов'ИЙ [2], [4].

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А л е к с е е в а  М. В. Определение атмосферных загрязнений. М., Медгиз, 1963.
2. В а й к о в  Б. К. и др. Экспериментальная проверка методик расчета рассеи­

вания в атмосфере холодных выбросов на материалах обследования пред­
приятий искусственного волокна.— См. наст. сб.

3. Б е р л я н д  М.  Е., О н и к у л  Р. И. Физические основы расчета рассеивания
в атмосфере промышленных выбросов.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 3—27.

4. Б е р л я н д  М.. Е., О н и к у л  Р. И. К обобщению теории рассеивания про­
мышленных выбросов в атмосферу.— См. наст. сб.

5. В д о в и н Б. И., В о л о ш и н  В. Г. О частоте и точности температурного
зондирования пограничного слоя атмосферы,— Тр. ГГО, 1969, вып. 238.

6. В о л о ш и н  В. Г. К вопросу о применении радиозондов для исследования
пограничного слоя атмосферы.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 223—230.

7. Е л и с е е в  В. С. Исследование структуры дымовой струи и определение коэф­
фициента турбулентного перемешивания по вертикальному распределению 
концентраций.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 95—99.

8. Е ф и м о в П. А. Опыт зондирования нижнего трехкилометрового слоя атмо­
сферы радиозондом А-58.— Тр. ЦАО, 1966, вып. 74.

9. З а й ц е в  А. С. Исследование характеристик турбулентности с помощью ша-
ров-пилотов.— Тр. ГГО, 1969, вып. 238.

10. Инструктивно-методические указания по организацш! исследования загряз­
нения атмосферного воздуха. М., Медгиз, 1963.

11. П а в л е н к о  А. А., К у з ь м и н а  Т, А. К  методам определения сероводо­
рода и сероуглерода.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 188— 195.

12. Р о г о в и н  3. А. Основы химии и технологии производства химических
волокон. [В 2-х т.]. Изд. 3-е, М.-Л., «Химия», 1964.

13. Р я у з о в  А. И. Технология химических волокон. М., «Высшая школа», 1964.



Б. К. Б А Й К О В , Р. С. Г И Л Ь Д Е Н С К И О Л Ь Д ,  
И. М. З Р А Ж Е В С К И Й , Р. И. О Н И К У Л ,  

Г. А. П А Н Ф И Л О В А

ПРОВЕРКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 
РАССЕИВАНИЯ В АТМОСФЕРЕ ХОЛОДНЫХ ВЫБРОСОВ 

НА МАТЕРИАЛАХ ОБСЛЕДОВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ  
ИСКУССТВЕННОГО ВОЛОКНА

В последние годы в Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова (ГГО) проводились теоретические исследова­
ния [Г], направленные на расширение применимости действую­
щей в СССР нормативной методики расчета рассеивания промыш­
ленных выбросов в атмосфере [5]. Была создана методика [1], 
включающая в себя [5] как частный случай и распространяющаяся 
дополнительно на обшириый класс объектов с холодными и слабо­
нагретыми выбросами, а также с малыми опасными скоростями 
ветра. Появилась возможность проведения научно обоснованных 
детальных расчетов при неблагоприятных метеорологических усло­
виях для вентиляционных выбросов из производственных помеще­
ний и технологических установок как при их централизации в вы­
сокие трубы, так и для большого числа низких источников.

В последнем случае показана также возможность приближен­
ных расчетов по валовым выбросам, которые наиболее эффективны 
при характерном, как правило, в настоящее время отсутствии до­
статочно полных данных о параметрах выброса отдельных низких 
источников проектируемых предприятий.

Упрощения расчетов связаны с заменой пар!аметров низких 
источников их средними значениями, приписанными одному рас­
положенному в центре промплощадки источнику. При этом для 
районов, удаленных от промплощадки на 1—2 км и более, охарак­
теризованы способы проведения расчетов по валовым выбросам.

В 1966— 1968 гг. Главной геофизической обсерваторией при 
участии Мо'аков1ского научно-исследовательюкого ия1ститута гигиены 
им. Ф. Ф. Эрисмана, Государственного института по проектирова­
нию предприятий искусственного волокна и некоторых других органи­
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заций были проведены четыре комплексных экспедиции в районе 
предприятий по производству вискозного волокна, выбр^асывающих 
в атмосферу сероуглерод (C S 2 ) и сероводород (H 2 S ): в Черкассах 
(1966 г.), Красноярске (1967 г.) и Балаково (1967 и 1968 гг.). 
Описание экспедиций дано в [2].

На. этих предприятиях, наря.ду с преобладающими выбросами 
через 120-метровые вентиляционные трубы, указанные веществ^а 
попадали в атмосферу в значительных количествах через мпоже- 
ство НИЗКИ1Х вентиляци0 н1ных щахт, вентиляторов, дефлекторов 
и т. п., а также в некоторой степени из отстойников промыщлен- 
.ной канализации.

При обработке данных о концентрациях исследуемых примесей 
под факелом предприятий использовалась методика, близ-кая 
к применявшейся ранее при анализе наблюдений в районе тепло­
вых электростанций [4].

Поскольку первоочередной целью являлась проверка методики 
расчета концентраций при неблагоприятных метеорологических 
условиях, то при анализе учитывались только осевые концентра­
ции. Под такими концентрациями условно понимались наиболь­
шие значения концентрации на фиксированном расстоянии от пред­
приятия в данный момент времени.

.При обработке ..сначала на основании значений суммарных 
валовых выбросов из высоких и низких источников все величины 
осевых концентраций были приведены к единичному валовому 
выбросу данного ингредиента (1 г/сек.) по предприятию в целом.

О способах оценки валовых выбросов говорилось в [2]. В со­
ответствии с [2] принималось, что к высоким трубам подводилось 
около 60% затр'аченного на ксантогенирование сероуглерода 
и 85% образовавшегося сероводорода. При расчете высоких выбро­
сов в Балаково учитывался к.п.д. газоочистки. Низкие выбросы 
сероуглерода и‘ сероводорода полагались равными соответственно 
12 и 4%. Для Черкасс, видимо, степень централизации выбросов 
сероводорода была существенно меньшей,, чем для других пред­
приятий.

По балаковской зкспедиции 1968 г. имелись также данные для 
проведения детальных расчетов от высоких труб и примерно 
300 низких источников [2].

Нормировка концентраций дала возможность приближенно со­
поставить результаты различных экспедиций. Очевидно, что о пол­
ной их сопоставимости говорить нельзя, поакольку в каждой экс­
педиции заметно различались метеорологические условия, а также 
ооотношение высоких и низких выбросов.

Из р'Зссмотрения было изъято ср:авнительно небольшое число 
случаев, соответствующих отключению сероводородной газоочист­
ки, сделанному в научных целях. В основном материалы каждой 
экспедиции о.казались достаточно однородными, поскольку расход 
сероуглерода на ксантогенирование целлюлозы, являвшийся перво­
причиной выбросов в атмосферу, температура и объем загазован­
ного .воздуха день ото дня изменялись незначительно. Получению
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однородных результатов споообствовало проведение отбора 'проб 
только в светлое время суток..

Метеорологические условия при 'провадении обеих балаковских 
экспедиций были достаточно сходными [3]. Нормировка концент­
раций на валовый выброс в значительной степени устранила и те 
сравнительно небольшие различия технологического характера, 
которые произошли между экспедициями эа период, примерно 
равный одному году. Поэтому в данной статье результаты обеих 
балаковских экспедиций в о с н о в н о ' М  анализируются совместно, что 
позволяло увеличить статистическую надежность результатов.

Для каждого расстояния от центра предприятия, называвшегося 
дистанцией, строились графики, на которые наносились норми­
рованные концентрации данного ингредиента в зависимости от ско­
рости ветра на уровне флюгера. На этих графиках проводились 
огибавшие сверху основную Maiccy точек линии, иозволившие 
исключить из расамотрения отдельные резко выделяющ,иеся кон­
центрации, как правило, обусловленные грубыми ошибками хими­
ческого анализа и редкими аномалиями (Метеорологического и тех­
нологического режима. В первую 0(чередь анализу по|дверглись 
данные для дистанций 1—7 им, поскольку к ним относится около 
80% отобранных проб. Графики с огибающими строились как для 
каждой экспедиции в отдельности, так и для обеих балаковских 
экспедиций вместе (рис. 1).

Максимальное значение концентрации по огибающей принима­
лось равным максимальной концентрации для этой дистанции. Из 
максимальных концентраций для каждой дистанции (выбиралось 
наибольшее значение См, которому соответствовала эксперимен­
тально определенная опасная скорость ветра Ым.

При рассмотрении подобных графиков было необходимо иметь 
в виду, что, как травило, при конвективных условиях весьма редки 
как случаи штилей, так и сильных ветров [1]. В связи с этим для 
краевых участков огибающих кривых характерна меньшая стати­
стическая обеспеченность.

Представлялось, что по ряду причин наибольшую достоверность 
имели результаты сопоставления теории и эксперимента по кон­
центрациям сероуглерода. Во-первых, это было обусловлено тем, 
что его валовые выбросы оценены наиболее точно, поскольку ,они 
были близки к количеству использованного в проивводстве серо­
углерода. Сероводород не являлся вторичным продуктом, возни­
кающим на определенных этапах технологичеокого процесса. Кро­
ме того, отношение концентраций сероуглерода на оси факела 
к чувствительнооти иопользованньк методов химического анализа 
превышало аналогичную величину для сероводорода. Уровень со­
держания сероводорода в воздухе часто был ниже чувств'итель- 
ности химических методов анализа, что обусловило наличие боль­
шого числа так называемых нулевых проб. И, наконец, сероугле­
род более устойчив в атмосферных условиях.

Результаты обработки экопериментальных данных сопоставля­
лись с рассчитанными по методике ГГО концентрациями [1], так­
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же нормированными на валовой выброс соответствующего ингре­
диента. Значения коэффициента А, учитывающего в фор^мулах 
нвблагоприятность климатических условий рассматриваемого рай­
она, в соответстнии с [1] принимались 160 для Черкасс и Бала- 
ков'о и 200 для Красноярска. Параметры высоких и низких источ-
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Рис. 1. Зависимость нормированных концентраций от скорости ветра и на

дистанции 2 км.
Черкассы, сероуглерод (а); Красноярск: сероуглерод (б) и сероводород (в); Балаково,

1967—1968 гг.: сероуглерод (г) и сероводород (б).

ников кратко охарактеризованы в [2]. Расчетные темиературы 
воздуха Тв в соответствии с условиями экспедиций принимались 
25° для Черкасс и Балаково и 0° для Красноярска.

На рис. 2 представлены результаты расчетов поля концентра­
ций сероуглерода под факелом в Баллкове при западном ветре 
3 м/сек. и значениях параметров выброса, полученных при про­
веденных в 1968 г. непосредственных измерениях. Начало коорди­
нат отнесено к центру расположения высоких труб, а ось х
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ориентирована вдоль направления -ветра. Изолинии нормирован­
ных концентраций, проведенные через 1 сек/м^, были построены 
на основании расчетов для оси х и двух параллельных ей линий: 
у =  + 200  м, а также для точек, где достигались наибольшие кон­
центрации от отдельных источников. 'Последнее, как показано 
в [3], должно было обеспечить достаточно полное определение ло­
кальных максимумов поля концентраций.

При расчетах детально учитывалось расположение наиболее 
крупных источников, а однорадные мелкие источники одного про­
изводственного помещения сводились к центру их р1асположения 
(а «е к центру всей промплощадки, как при упрощенных расчетах 
по валовым вы'бро'сам).

Рисунок 2 достаточно типичен, в связи с чем при его рассмотре­
нии можно сделать (ряд выводов общего характера о распределе-

3000 X м

Рис. 2. Распределение рассчитанной концентрации (сек/м^) серо­
углерода под факелом Балаковского комбината искусственного

НИИ концентраций в факеле предприятий вискозного волокна. По­
добные выводы учитывались при организации экспериментальных 
работ, последующем анализе данных о фактических концентра­
циях и при их сопоставлении с результатами расчетов. Наиболь­
шие концентрации соответствовали промплощадке и прилегающим 
к ней районам, где достигали максимума концентрации от низких 
источников. Концентрации на промплощадке в 3—5 раз превосхо­
дили уровень затазов-анности воздуха на дистанции 2 км.

На про'мплощадке и вблизи нее расчеты охарактеризовали 
сложную структуру поля концентраций. Ее детальное эксперимен­
тальное изучение потребовало бы организации большого числа 
пунктов отбора проб. В проведенных экспедициях такая задача 
не ставилась, в связи с чем на дистанциях 0,5— 1 км число отоб­
ранных проб^было сравнительно небольшим. С удалением от пред­
приятия концентрации уменьшались, а факел становился, как 
следовало из расчетов и из^мерений, все более однородным. Это 
дало возможность организовать нодфакельные исследования с по­
мощью, сравнительно небольшого числа пунктов отбора [2]..

Для Балаково были выполнены детальные расчеты для не­
скольких направлений ветра, которые показали, что различия 
в концентрациях при этом в основном отмечались на промплощад­
ке. Начиная е расстояний 1—2 км от ее центра уровень загазо­
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ванности воздуха был примерно одинаковым. Поэтому подробные 
расчеты (рис. 2) в основном проводились для западного направ-' 
ления ветра. Такие вычисления как по сероуглероду, так и по серо­
водороду были выполнены при скоростях ветра 0,5, 1, 2, 3, 4̂  
и 5 м/сек. Наибольшая зависимость концентраций от скорости 
ветра в рассмотренном диапазоне ее изменения имел,а место на 
промплощадке (до 2—3 раз), причем максималиный уровень зага-

Рис. 3. Рассчитанные и измеренные концентрации по 
сероуглероду (а) и сероводороду (б),

/ — по измерениям в трубах, 1968 г., 2 — по балансу, 1967 г.,
3 — по балансу, 1968 г.; максимальные концентрации на данной 
дистанции в 1967 г/ (4) и в 1968 г. (S); цифры — число осевых 

проб, по которым определены максимальные концентрации.

зованпости отмечался здесь при слабых ветрах. На расстояниях
2 км и более зависимость концентраций от скорости ветра оказа­
лась довольно слабой.

На рис. 3 для Балаково представлена зависимость максималь­
ных концентраций от расстояния х. Сплошной линией показаны 
результаты расчетов по полной схеме для 1968 г., причем исполь­
зовались значения нормированных концентраций при опасной для 
каждой дистанции скорости ветра.

Для. тех же дистанций приведены данные о макоимальных из­
меренных концентрациях за 1967— 1968 гг. с указанием числа осе­
вых концентраций, по которым они определялись.

Согласование теоретических и зкопериментальных данных 
является удовлетворительным.
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На р'И'С. 3 представлены также результаты приближенных рас­
четов, по валовым выбросам сероуглерода и сероводорода отдель­
но за 1967 и 1968 г., которые определялись по удёльному балансу 
этих ингредиентов на предприятиях с учетом к.п.д. газоочистки 
высоких выбросов [2]. Методика таких расчетов изложена в [1]. 
При их проведении температура и скорость выхода загазованного 
воздуха для высоких труб принимались такими же, как при де­
тальных расчетах. Все источники сводились к центру расположе­
ния высоких труб. Низкие источники заменялись одним, которому 
приписывались следующие параметры выброса: высота источника 
15 м, диаметр его устья 1 м, скорость выхода загазованного воз­
духа 5 м/сек., его температура 25°. Такие параметры в среднем 
были характерны для низких источииков данного предприятия,
0 чем свидетельствовали |результаты проведениого в 1968 г. обсле­
дования. Вычисления осуществлялись для расстояния х~>хр, вели­
чина которого оценивалась в 1—2 км при допустимой погрешности 
за счет сведения низких источников в одну точку 10—20% [1]. 
Расчеты осуществлялись для скоростей 1, 2, 3, 4, 5 м'/сек., через
1 м/сек., иа рис. 3 наносились максимальные значения концентра­
ций. Эти расчеты удовлетворительно согласовались с опытными 
данными, а также с более точными вычислениями как по величи­
нам концентраций, так и по характеру их изменения с удалением 
от предприятия.

В Балаково в летнее !Время для всех источников характерная 
расчетная опасная скорость ветра составляла 0,5— 1 м/сек. Естест­
венно, что в этих же пределах лежала и средневзвешенная опас­
ная скорость ветра [1]. Поэтому при таких скоростях ветра на­
блюдались наибольшие расчетные концентрации на промплощадке 
и вблизи нее, т. е. там, где отмечались максимальные копцентра- 
ции от основных источников. На больших расстояниях зависимость 
расчетных максимальных концентраций от скорости ветра была 
не очень существенной. В основном отклонение наибольшей кон­
центрации от ее осредненного в рассмотренном диапазоне скоростей 
ветра значения не превышало 20—30%. Примерно такая же зави­
симость от скорости ветра была характерна и для эксперименталь­
но полученных концентраций. Практичеаки с некоторой погреш­
ностью, можно говорить о широком, интервале опасных скоростей 
ветра.

Из этого, в частности, следует вывод, что при проектировании 
предприятий для территорий, удаленных на несколько километ­
ров от пром?площадки достаточно провести расчеты концентраций 
при средневзвешенной опасной скорости ветра.

Главная особенность материалов красноярской экспедиции за­
ключалась в том, что они относились к условиям холодного полу­
годия. Объем отобранных здесь проб был сравнительно неболь­
шим. Поэтому он позволил провести лишь только ориентировочное 
сопоставление расчетов с экспериментальными данными. При вы­
числениях, удельные валовые поступления сероуглерода и серо­
водорода к высоким трубам и их низкие выбросы соответствовали
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тому же удельному балансу, что и для Балаково. По высоким вы­
бросам это удовлетварительно соответствовало измерениям 
в трубах. Единственное отличие лаблюдалось в том, что в Красно­
ярске не работала газоочистка и все подведенные к трубам выбро­
сы попадали в атмосферу. Расчеты проводились по приближенной 
схеме [1], 'Причем в среднем .высота низких источников, диаметр 
■их устья, температура и 
скорость выхода загазован­
ного воздуха 'были приняты 
такими же, как и для Ба­
лаково. Температура выбро­
сов 25° и более обусловила 
в зимних условиях их пере­
грев отнооительно окружаю­
щего воздуха в несколько 
десятков градусов. Это в 
первую очередь привело 
к возрастанию опасных ско­
ростей ветра для этой экс­
педиции. Для высоких ис­
точников они были близки 
к 3 м/сек., для низких ис­
точников— к 1— 1,5 'м/сек., 
средневзвешенная опасная 
скорость ветра составляла 
около 2 м/сек.

Сопоставить расчеты по 
удельному балансу серо­
углерода и сероводорода 
с данными наблюдений 
можно по рис. 4 а и б.

Нормированные расчет­
ные концентрации сероугле­
рода оказались примерно 
такими же, как и для Бала- 
ково. По 1сероводороду, для 
которого при отсутствии га­
зоочистки низкие вьгбросы 
давали меньший вклад, уровень расчетных пормироваиных концен­
траций оказался примерно в 2 раза ниже, чем по сероуглероду.

В целом, несмотря на использование приближенных способов 
оценки низких выбросов и сравнительно небольшой объем ото­
бранных проб, можно заключить, что условия турбулентной диф­
фузии примесей в зимне-весенних условиях представляются менее 
опасными по ср'авнению с летним периодом.

Объем отобранных в Черкассах проб сероуглерода и сероводо­
рода сопоставим с их количеством, полученным в каждой балаиов- 
ской экспедиции. Во всех летних экспедициях оказались сходными 
погодные условия. В то же время в черкасской зкопедиции, кото-
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Рис. 4. Рассчитанные и измеренные кон­
центрации в Красноярске для сероуглеро­
да (а) и сероводорода (б) и в Черкассах 

для сероуглерода (е).
Точками отмечены максимальные концентрации 
на данной дистанции, а цифрами — число осевых 

проб, по которым они определены.
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рая была первой и во многом носила опытный характер, не уда­
лось измерить валовые выбросы сероуглерода и сероводорода как 
через высокие, так и через низкие источиик'и выброса. Это привело 
:к тому, что единственно возможным спо'Собо1м их оценки являлось 
применение удельного баланса сероуглерода и сероводорода. По 
•сравнению с последующими зкопедиция'ми. отличия имела и мето­
дика химического анализа проб. В частности, не производилась 
-предварительная очистка проб на сероводород от сернистого газа.

На рис. 4 в представлены результаты сопоставления расчета 
:и эксперимента по сероуглероду. В зоне 1—3 км согласование сле­
дует считать удовлетворительным. Далее рассчитанные концент­
рации убывали несколько быстрее фактических, что, возможно, 
было связано с вкладо1м расположенных невдалеке от предприятия 
отстойников промышленной канализации.

По сероводороду уровень наблюдавшихся концентраций соот­
ветствовал 20% низких выбросов этого ингредиента.

Согласно расчетам для Черкасс, на 'промплощадке наиболее 
«паоными были скорости ветра 0,5— 1 м/сек. На расстояниях 1 — 
5 км наблюдавшиеся с наибольшей повторяемостью скорости вет­
ра 2—3 м/сек. были примерно одинаково опасными, что, в част­
ности, подтвердилось на рис. 1 а. На больших расстояниях из рас­
четов и опытных данных следовало и некоторое увеличение кон­
центраций с усилением скорости ветра.

Подведем некоторые итоги.
Расчеты по разработанной методике [1] нашли удовлетвори­

тельное экспериментальное подтверждение. При этом впервые 
проведенные расчеты с использованием удельного баланса серо­
углерода и сероводорода дали положительные результаты пример­
но такого же порядка точности, как и расчеты на основании не- 
по'србдственных измерений выбросов из источников.
' Выявлена существенная роль вклада низких выбросов в сум­
марные концентрации до значительных расстояний.

В летнее время при конвективных условиях погоды был экспе­
риментально обнаружен наиболее высокий и устойчивый уровень 
загазованности приземного слоя воздуха, что хорошо согласуется 
с результатами теоретических исследований.

Показано, что для предприятий вискозного волокна удовлетво­
рительные результаты дали расчеты концентраций при средневзве­
шенной опасной скорости ветра.

Исследования в Балаково П'одтвердил'и довольно высокую эф­
фективность примененной здесь сероводородной очистки. Отметим, 
;Однако, что при наличии значительного объема низких выбросов 
очистка поступающих в трубы газов может оказаться нецелесооб­
разной. Поэтому в настоящее время при проектировании и рекон­
струкции предприятий следует обратить особое внимание на умень­
шение TaiKoro рода поступлений сероуглерода и сероводорода в ат­
мосферу.

Требуется продолжить работы по уточнению удельного баланса 
сероуглерода и сероводорода. Это должно сыграть положительную
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роль при соввршевствюва'Н'ии количественных оценок эффектив­
ности различных комплексов мероприятий по охране воздушного 
бассейна.

Проведенные Гянроивом оценки величин сбросов сероуглеро­
да и сероводорода в канализационные отстойники, выполненные 
пр,и изучении их удельного баланса на предприятии, показали, что 
они могут составлять примерно 10% от общего количества затра­
ченного сероуглерода и образовавшегося сероводорода. Хотя сте­
пень нейтрализации этих ингредиентов в отстойниках изучена пе- 
достаточно, имеются основания полагать, что при определенных 
условиях их В1клад в загазованность воздуха может быть значи­
тельным. Поэтому при проектировании предприятий висиозного 
волокна и их реконструкции следует предусматривать максималь­
но возможное возвращепие сбросов в канализацию .на газоочистку 
с посл.едующей централизацией воздуха с достаточными концент­
рациями в высокие трубы.
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B. A. Б Е Л У Г И Н А , H. C. Б У Р Е Н И Н ,  
П. И. В Е Л И К А Я ,  Б. Б. Г О Р О Ш К О

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ В РАЙОНЕ  
ВЫСОКИХ ИСТОЧНИКОВ ВЫБРОСА

Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова про­
водились экспериментальные работы в райо,не тепловых электро­
станций с высотой выброса 120 м (Щекинская и Черепетская 
ГРЭС) и 180 м (Молдавская ГРЭС) [5, 6, 7, 9]. Полученные дан ­
ные позволили проверить согласование теоретических разработок 
по расчету поля концентраций, проводимых под руководство]» 
М. Е. Берлянда [2, 3, 10], с экспериментальными да,иными. Про­
веденное сравнение показало удовлетворительное согласование 
результатов. После этого были утверждены методики расчета поля 
концентраций пыли и сернистого газа от промышленных пред­
приятий [1, 10].

Методику расчета весима важно проверить для более высоких 
источников, так как сейчас на многих ГРЭС выброс осуществляет­
ся через трубы высотой 250 м, а в последующем и через более 
высокие трубы. Задача, таким образом, состояла в получении 
экспериментальных данных о поле концентраций в районе ГРЭС 
с высотой выброса 250 м. Для ее решения была выбрана Криво­
рожская ГРЭС-2, на которой имеются две трубы высотой 250 м 
и одна труба высотой 180 м. Работы проводились в июне — июле 
1970 г. силами украинского экспедиционного отряда ГГО.

Программой работ предусматривалось проведение градиентных, 
наблюдений за скоростью и направлением ветра, а также темпе-’ 
ратурой и влажностью воздуха на высотах 0,5 и 2,0 м. Поле кон­
центраций измерялось под факелом ГРЭС одновременно на 5—6 
дистанциях с периодической их сменой на расстояниях от нсточ- 
ника 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 и 15 км. Отбор проб осуществлялся' 
в утреннее, дневное и вечериее время с целью охватить различные 
метеорологические условия. Отличительной особенностью проводи­
мых работ было то, что в них впервые производился отбор проб
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не только сернистого газа и пыли, но также окислов азота и окиси 
углерода. При этом на основные ингредиенты, сернистый газ 
и пыль, отбиралось по две параллельные пробы. Анализ проб осу-

■ VM̂ /сек

Июнь Июль

Рис. 1. Колебание объема дымовых газов, выбрасываемых из труб
ГРЭС.

1 — высота трубы 180 м, 2 и 3 — высота труб 250 м 4 — суммарный выброс из
трех труб.

ществлялся согласно методикам, принятым в системе Гидромет­
службы.

Непосредственно на электростанции производилось определе­
ние общего объема газов, выбрасываемых из каждой трубы, их 
температуры и количества сернистого газа и пыли, поступающих 
в атмосферу в единицу времени. В газоходах за фильтрами про­
изводился отбор и химический анализ проб на сернистый газ 
и окислы азота.
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в пер'иод обследования источник работал , нестабильно, т. е. 
объем выбрасываемых газов иэменялся в больших пределах.; Это 
видно из рис. 1, где представлено изменение объема выбрасывае­
мых газов в атмосферу по каждой трубе и общий объем по всем 
трубам. Одновременно происходили изменения и в выбросе вред­
ных веществ. Поэтому при расчете поля концентраций учитыва­
лись только максим-альные величины выброса на ГРЭС, так как 
они способствовал,и созданию наиболее опасных условий загряз­
нения атмосферы. Измеренпые концентрации под факелом обра­
батывались по методике, предложенной М. Е. Берля,ндом [8],

Т а б л и ц а  1

Ингреди­
ент Данные

Расстояние от источника (км)

1 0 15

Пыль

Сернис­
тый газ

Вычисленные 
О п ы тн ы е . .

Вычисленные 

Опытные . .

0,3

0,5

0,4
0,6

0,7
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0,7
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0,9

0,9

0,9

1,0
1,0

1,0
1,0

0,7

0,9

0,9

0,9

0,6
6,8

0,7

0,7

0,4

0,7
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которая заключается в том, что на график наносятся все получен­
ные коицентрации при одинаковых скоростях ветр,а и проводится 
огибающая кривая по максимальным значениям.

Расчет поля копцентраций производился согласно «Указаниям 
по расчету рассеивания в атмосфере вредных веществ (пыли и сер­
нистого газа), содержащихся в выбросах промышленных пред­
приятий» [10].

Построенные графики распределения концентраций по мере 
удаления от иоточника на о'снове экспериментальных и расчетных 
данных показывают, что их значения удовлетворительно совпа­
дают. Это можно проследить по табл. 1, в которой по снятым 
с графика значениям представлено отношение макоимальных кон­
центраций пыли и сернистого газа для ряда расстояний от источ­
ника к максимальной концентрации на 5 км (^/^тах).

Нео1бходимо отметить, что фактические концентрации .несколь­
ко больше, чем расчетные. На максимуме это различие состав­
ляет 7%. Такое неаов,падение вполне естественно, если учесть по­
грешности определения расхода топлива, химического анализа 
топлива и проб. Отдельные значения максимальных концентраций 
оказались выше огибающих кривых. В процентном отношении они 
составляют незначительную часть от общего количества отобран­
ных проб. Выше экспериментальной кривой оказалось 1,4% проб 
на 1—4. км, 1% на 10— 15 км, 0,03% на максимуме. Несколько 
большее различие наблюдается на ближних дистанциях, что объ­
ясняется влиянием низких (из труб высотой 30 м) и неорганизо­



ванных B b i - 6 i p o c o ’ B  (с газоходов, оклада угля и т. д.). В расчете они 
не учитывались. По мере удаления от источника эффект влияния 
неорганизованных выбросов уменьшается и достигает минималь­
ных значений с .расчетными концентрациями на максимуме.

В меньшей степени согласуются расчетные и фактические кон­
центрации по содержанию пыли. На (максимуме эти различия состав-

дмг/м^

Рис. 2. Распределение концентраций сернистого газа в зависимости от 
скорости ветра на различных расстояниях от источника выброса, 

а — 1 км, 6 — 3 км, в — Ъ км, г — 8 км.

ляют 20% и увеличиваются на дальних дистанциях. Здесь, однако, 
необходимо учитывать, что весовой метод определения не исклю­
чает попадания естественной пыли, которая может значительно 
увеличить концентрации. Не исключается возможность ошибки 
и в принятом значении работы электрофильтров с к.п.д., равным. 
95%, так как наладка электрофильтров длительное время не про­
изводилась и есть вероятность, что к.п.д. фильтров, взятый при 
расчетах, значительно завышен. Указанные факторы способство­
вали увеличению значений измеряемых концентраций по сравне­
нию с расчетными.

На рис. 2 представлено распределение концентраций в зависи­
мости от скорости ветра на расстояниях 1, 3, 5 и 8 км. Скорость
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Фетра отнесена к высоте флюгера ( / 1 ф = 1 0  м) по данным измере­
ния на высоте 2 м с учето1м логарифмичеокого ее распределения. 
Из рисунков следует, что концентрации е увеличением скорости 
ветра возрастают; достигают максимального значения, а затем 
уменьшаются. Таким образом, существует некоторая опасная ско­
рость Им, при которой «аблюдаются максимальные концентрации. 
Для обследуемого «сточника, согласно рис. 2, Um=4-^5 м'/сек. 
Опасная скорость рассчитывалась по формуле

Мм =  0,65 у V А Г
t i

где V — объем выбрасываемой газовоздушиой смеси (м^/сек.), 
А Т  — разность между температурой выбрасываемой газовоз- 
душ'ной смеси и температурой окружающего атмосферного воз­
духа, Н  — высота источника выброса. Расчеты по данной формуле 
дали Мм^5 м/сек. Таким образом, существует удовлетворительное 
согласование экспериментально установленного и рассчитэнного 
значений опасной скорости ветра.

Впервые в районе ГРЭС производились измерения концентра­
ций окислов азота. Анализ отобранных проб показал, что в выбра­
сываемых газах содержатся окислы азота. Их максимальные кон­
центрации примерно в 7 раз меньше, чем концентрации сернистого 
газа.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Временная методика расчетов рассеивания в атмосфере выбросов (золы
и сернистого газа) из дымовых труб электростанций.— Тр. ГГО, 1965, 
вып. 172, с. 205—212.

2 . Б  е р л я н д М. Е. и др. Численное исследование атмосферной диффузии при
нормальных и аномальных условиях стратификации.— Тр. ГГО, 1964, 
вып. 158, с. 22—32.

-3. Б е р л я н д  М.  Е., Г е н и х о в и ч  Е.  Л. ,  О н и к у л  Р. И. О расчете загрязне­
ния атмосферы выбросами из дымовых труб электростанций.—Тр. ГГО,
1964, вып. 158, с. 3—21.

-4. Б е р л я н д  М.  Е.. О н и к у л  Р. И. Физические основы расчета рассеивания 
в атмосфере промышленных выбросов.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 3—27.

5.  Г и л ь д е н с к и о л ь д  Р. С. и др. Результаты экспериментальных исследова­
ний загрязнения атмосферы в районе Молдавской ГРЭС.— Тр^ ГГО, 1968, 
вып. 207, с. 65—68.

6 . Г о р о ш к о  Б. Б. Постановка экспериментальных работ по изучению рас­
пространения вредных примесей от мощных источников.— Тр. ГГО, 1968, 
вып. 234, с. 109— 115.

7 . Г о р о ш к о Б. Б. и др. Метеорологические наблюдения при исследовании про­
мышленных загрязнений приземного слоя воздуха.— Тр. ГГО, 1963, 
вып. 138, с. 18—30.

-8. О н и к у л  Р. И. и др. Результаты анализа экспериментальных данных, харак­
теризующих распределение атмосферных загрязнений вблизи тепловых 
электростанций.— Тр. ГГО, 1965, вып. 172, с. 23—34.

*9. Р и х т е р  Б.  В., Г и л ь д е №ск и о л ь д Р.  С., С т я ж к и  н В. М. Распределе­
ние приземных концентраций сернистого газа и золы в зоне тепловой 
электростан ци и ,-Т р . ГГО, 1964, выи. 158, с. 84—87.

10. Указания по расчету рассеивания в атмосфере вредных веществ (пыли 
и сернистого газа), содержащихся в выбросах промышленных предприя­
тий. СН-369-67. Л., Гидрометеоиздат, 1967.

в6



1 ci; ill (

В. с. Е Л И С Е Е В

СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

АТМОСФЕРЫ НАД ХОЛМОМ

Введение

За последние годы наземные стереофотограмметрические мето­
ды исследования находят обширное применение в народном хозяй­
стве. Широкое использование наземной стереофотограмметриче- 
ской съемки объясняется многими присущими только ей преиму- 
ществамн перад другими методами исследования. Одним из главных; 
преимуществ является то обстоятелыство, что фотографиче­
ское изображение может быть использовано для высокоточных 
измерений координат объекта в трехмерном пространстве. Фото­
графический метод позволяет также фиксировать действия кратко­
временных процессов, а сложные расчленять на отдельные фазы.

Стереофотограмметричвские методы находят применение 
и в геофизических исследованиях. Известны исследования по изу­
чению волневияспомощьюстереофотограмметричесмой съемки [8],. 
а также ряд задач по исследованию физики высокой атмосферы, 
где они являются одними из основных способов изучения воздуш­
ных потоков и диффузионных характеристик на высотах 50—  
200 ЮМ [17].

Данный метод с успехом можно применять и при исследовании; 
структуры ветра и турбулентных характеристик в пограничном слое 
атмосферы.

В настоящее время для получения профиля ветра в нижних- 
слоях атмосферы обычно используется метод шаров-пилотов. Од­
нако он дает возможность определения только интегральной ско­
рости ветра в последовательных слоях атмосферы. Детализация- 
полученного таким образом профиля ветра ограничена как оо сто­
роны техники слежения за перемещением шаров-пилотов, так и не­
достаточной реакцией последнего на различного рода движения
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воздуха, особенно по мере того как масштаб колебаний ветра 
уменьшается [19].

Другим подходом к решению рассматриваемой задачи является 
■использование ряда дистанционных анемометров, прикреплен­
ных к кабелю аэростата. Здесь нужно учитывать не только неко­
торые трудности в его обслуживании, но и практическое отсутст­
вие возможностей установки нескольких аэростатов, если необ­
ходимо получить прострапственную структуру воздушных потоков.

В последнее время в метеорологической практике стали исполь­
зовать высотные мачты с установленными на них датчиками ветра. 
Примером такой мачты в СССР является 300-метровая метеоро­
логическая башня в г. Обнинске. Высотные мачты, являясь iB на- 
стояшее время одним из лучших способов определения вертикаль­
ного профиля ветра в нижнем 300—500-метровом слое атмосферы, 
имеют и ряд недостатков. Основными недостатками для широкого 
их иапользования являются: отсутствие мобильности, значительная 
стоимость их создания и обслуживания, опасность для авиации.

В связи с этим в ряде стран предпринимались попытки созда­
ния такого метода получения профиля ветра, который был бы сво- 
“боден от указ,анных недостатков. К таким методам может быть от­
несено фотографирование дрейфа и деформации первоначально 
созданной вертикальной струи дыма, образованной от падающей 
дымовой ракеты, или дымовой полосы, остающейся от специаль­
ного дымового патро'на, сброшенного с самолета.

Один из вариантов данного метода был использован в 1952 г. 
Кембриджским авиационным исследовательским центром в содру­
жестве с Директоратом геофизических исследований [16]. При 
этом с вертолета на высоте примерно 1,5 км сбрасывалась авиа­
ционная дымовая шашка, оставляющая за собой дымовой след, 
который и фотографировался. Однако создание непрерывной дымо­
вой- трассы встретило ряд технических затруднений. Поэтому в по­
следующих, экспериментах к стальному кабелю прикреплялись 
дымовые патроны и кабель -поднимался при помощи вертолета, 
при подаче электрического импульса на взрыватели шашек обра- 
зовывал'ась не струя, а дымовое облако.

Первый подъем 200-метрового стального кабеля на вертолете 
был произведен в феврале 1953 г. Метод оказался чрезвычайно 
трудным, так как при свободном свисании нижний конец кабеля 
отклонялся на 600 м по направлению ветра и нередко кабель по­
вреждался при соприкосновении с землей. Для восстановления 
очень длинного и громоздкого кабеля после каждого опыта требо­
валось слишком много времени, что препятствовало проведению 
непрерывной работы по программе. Вместе с тем испытания пока­
зали, что видимость и постоянство клубов дыма было очень хоро­
шим. Определение пространственных координат дымовых облаков 
осуществлялось графическим способом с помощью специальных 
калибровочных номограмм.

В последние годы в ГДР был проведен цикл работ по фотогра­
фированию дымовых следов от дымовых патронов, сбрасываемых
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с самолета, и дымовых полос, создаваемых падающими специаль­
ными патронами, подъем юоторых осуществлялся с помощью мор­
тиры. Фотографирование проводилось двумя аэрофотокамерами 
при использо'вании «нормального случая» съемки, а обработка 
негативов велась на высокоточном стереокомпараторе [14 .

Последнее десятилетие характеризуется возросшим вниманием 
исследователей к проблемам загрязнения атмосферы. Полученные 
решения по расчету распространения вредных примесей от мощ­
ных про'мышленных источников относятся к местности с относи­
тельно ровной поверхностью [2, 18 и др.]. В то же время большое 
количество источников локализовано в довольно сложных формах 
рельефа, где пространственное распределение ветра имеет свои 
собственные зако.номерности.

Имеется р|Яд теоретических [7, 10, 11] и микроклиматических 
экспериментальных [9, 12] работ по изучению влияния сложных 
форм рельефа на воздушный поток. Полученные данные при 
микроклиматических исследованиях относятся к приземному слою-- 
воздуха до высот 2—4 м, в то время как теоретические работы 
связаны с определенной стилизацией постановки задачи. В связи 
с этим в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова 
проведен цикл работ как в теоретическом [3, 4], так и экспери­
ментальном [6] плане по исследованию влияния сложных форм 
рельефа небольших масштабов на структуру потока и рассеяние 
примеси. Одной 'из таких работ является развитие методов назем­
ной стереофотограмметрической съемки для определения коэффи­
циентов турбулентной диффузии по видимым очертаниям дымо­
вых струй и выявление закономерностей в структуре поля ветра 
над неоднородными и сложными формами рельефа.

Р е а л и з а ц и я  м е т о д а

Использование методов наземной стереофото:гра1мметрической 
съемки для исследования структуры и диффузионных характери­
стик воздушного потока в пограничном слое атмосферы возможно- 
при наличии четырех основных компонент, с помощью которых 
осуществляется полное обеспечение решения поставленной задачи. 
К ним относятся: безопасные средства создания дымовых трасс,, 
стереофотограмметрическая установка, автоматическая аппаратура 
для обработки стереопар, электронная вычислительная машина 
для решения алгоритма трансформации координат заснятого объ­
екта и расчета необходимых параметров структуры воздушного' 
потока.

Поскольку за основу решения уравнений связи между коорди­
натами исследуемых целей и координатами их изображений нами 
В31ЯТ аналитический метод (как наиболее точный) для фотографи­
рования совместно с Московским институтом инженеров геодезии,, 
аэрофотосъемки и картографии была создана универсальная ап­
паратура для наземной стереофотограмметрической съемки дымо­
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вых трасс, позволяющая использовать «общий случай» съемки [5].
Съемочная аппаратура изштовлепа на базе отечественных аэро- 

фотоаппаратов АФА-41/20, совмещенных с высокоточными опти­
ческими теодолитами. Исполь­
зование аэрофотоапоаратов 
вместо обычно используемых 
ф ототеодолитов о бъясняется
тем, что небольшой размер 
фотопластин при работе с фо­
тотеодолитом приводит к' уве­
личению иогрешности метода, 
так как уменьшение масштаба 
съемки увеличивает ошибки в 
измерениях пространственных 
координатах. Кроме того, ми­
нимальная дискретность съем­
ки аэрофотоаппарата состав­
ляет 2,2 сек. вместо 1—2 мин. 
Фотографирование . произво­
дится на черно-белую или 
цветную обратимую пленку 
с форматом кадра 1 9 X 1 9  см. 

Для исключения влияния деформации аэрофотопленки производит­
ся прижим ее на стекло с впечатыванием при фотографирюваиии 
по всему полю изображения координатных крестов. На рис. 1 при­
веден возможный пространственный ,масштаб съемки с помощью 
данной аппаратуры для Умакс- Такой же масштаб применяется для 
следующих характеристик:

5̂макс(м)...........
У̂ мик(м)...........
Глубина ф отогра­

фирования . . .
Горизонтальный

охват(м)
макс. .
мин.

П лощ адь фото 
графирования
(КМ2) . .

^ м а к с ( м )

Ймин(м )

400 800 1200
80 160 240

320 640 960

. 360 720 1080

. 72 144 216

0,069 0,276 0,622 
180 360 540
36 72 108

1600 2000 2400 2£00 3200 3600 4 ООО
320 400 480 560 640 720 800

1280 1600 1920 2240 2560 2880 3200

1440 1800 2160 2520' 2880 3240 .3600
288 360 432 504 576 648 720

],!06 1,728 2,488 3.387 4,424 5,599 6,912
720 900 1080 1260 1440 1620 1800
144 180 216 252 288 324 360

Для обеспечения эффективности аналитического метода обра­
ботки стереопар вместо обычного стереокомпаратора используется 
автоматизированный прецезионный стереокомпаратор «Стекометр» 
и ЭВЦМ. В результате этого производительность снятия только 
координат увеличивается в 5—7 рав по сравнению с обычным
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■стереокомларатором и, кроме того, ликвидируются ошибки опера­
тора. Средняя точность измер'ения координат составляег 
+2-10-^  мм. С помощью пишущего автомата проводится автома­
тическая регистрация результатов измерений в десятичной систе­
ме счисления на бумажных бланках, и перфорирование полученных 
данных на перфоленте позволяет проводить расчеты по специаль­
но разработанной программе непосредственно на ЭВЦМ М-220.. 
Таким образом, использование автоматической аппаратуры для сня­
тия координат и ЭВЦМ позволяет проводить точные расчеты весь­
ма большого количества точек.

За основу создания дымовых трасс были взяты ста.ндартны& 
пиротехнические средства, с помощью которых возможно соэдавие-- 
вертикальных трасс оранжевого цвета непосредственно от поверх­
ности земли. Эти средства безопасны в употреблении и сравни­
тельно недорогие. Созданная дымовая полоса сохраняется в тече­
ние одной минуты, а цветовая характеристика создает наряду 
с яркостным контрастом добавочный цветовой контраст, что поз­
воляет получать хорошее изображение на фотонегативах при лю­
бом фоне фотографирования.

Определение скорости ветра по стереофотоснимкам 
и анализ погрешностей

Остановимся на некоторых вопросах, связанных с точностью» 
расчета скорости ветра по стереофотограммам вертикальных ды­
мовых трасс.

Пусть Хог, Yoi, Zoi — пространственные координаты особых точек, 
дымовой струи, полученные в начальный момент времени to- Зна­
чения данных координат при «нормальном случае» съемки опре­
деляются формулами;

=  ( 1>

Yoi =  B f , p - ^ -  ( 2 >

^ o i  ~  B Z qiP q i , ( 3 ^

Вследствие смещения особых точек в поле ветра пространст­
венные координаты тех же самых точек приобретут новые значе­
ния Х ц, Уи, Zii. Тогда формулы (1) — (3) для определения чис­
ленных значений координат запишутся в виде:

Xi i  =  Bxnp-^-, (4>

(5)

Z , i ^ E z i i p - K  ( 6 >
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Следовательно, прострднственные координаты пути, проходимого 
осо'быми точками вследствие переноса их ветром, если пренебречь 
малым членоим (рогА/О), будут

A ^ s r  =  5 { [ ( X i , . - X o , . ) j t 7 o ; — Х о г Д / 7 ]  / 7 - 2 } . (7)

(8)
(9)

Таким образом, по наблюдениям с двух стереопар, полученных 
в два момента времени с оираделенным временным интервалом, 
определяется скорость и направление ветра и его составляющие 
п0Ч)€ям X, Y, Z. Поскольку из (7) — (9)

А Х = Ф , { В ,  X i , . ,  A j O ) ,

Д Ф 2№  / ъ  Pop А/7),
A Z  =  Ф з(^, 2:„, гог, Рог, А;?),

^P =  ^i{Pvv Poi)-'
квадраты средней ошибки смещений особых точек дымовой струи 
по осям X, Y, Z  запишутся ,в виде:

йВ Sb-{- d & X \
d x i i

' S I

d i ^ X \

d-Pf).

*1/ 
'd^X\^

Id  Д -У 
dx^i

d p u

• 5 1 k -

5 L =

d Д r ' 
dB

d ^ ' Y  2 d ^  r \ 2 .■ Q 2 " C 2  I 1 ■' ] '< :2
‘ i df, J (  dp,I J  \

SI

dAK

' d A Z \ 2
dB ■S| + d A Z

dz,.

+

52 -4i
d A Z \ 2

d A Z \ ^
\ S l! Zr\dzoi j Ôi

Лрп  

d Д Z \2
dpoi S I  +  0̂/

d p l i

(10)

( 11)

'(12)

,■ Определив значения производных для уравнений (10) — (12) 
и пренебрегая малыми членами, получим, что теоретическое зна­
чение средней квадратической ошибки в скорости ветра за интер­
вал времени Л/, при Sp^. =  Sp^. =  5̂ ,; S^^. =  =  S^  и 5̂ .̂ =
=  5̂ .̂ =  5  ̂ равняется:

(13)

где
Л =  2В^р-^ [ S y ^  +  SI  X] +  S^p^ - f  S l z ] ) + 2 A  Г ̂ Ŝ A p~^.

При расчете средней скорости ветра с использованием несколь­
ких реализаций N

, , Sy =  A y ^ N -^ / ^A t -K .  (14)
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и, наконец, среднеквадратическая ошибка пульсаций скорости 
ветра

5 v "  = ^ i / 2 A ^ - i ( l . +  y V - i / 2 ) i / 2 .  .  ( 1 5 )

Задавая численные значения входных параметров, которые 
близки к значениям, полученным в описываемом эксперименте, 
получим, что при 5 = 1 3 5  м At = 3 сек., А У = 3  м, N = 5, Xi =  60 мм 
и zi = 40 мм

S k = 0 , 2 4  м / с е к . ,

5 j 7 = 0 , l l  м / с е к . ,

S v  —  0 , 2 9  м / с е к .

При этом следует отметить, что в зависимости от Х\ и Z\ ошиб­
ка, может меняться по полю снимка.

Ирпользуя для расчета следы дымовых трасс, мы получаем 
скорость ветра за достаточно короткие промежутки времени. В'то 
же время часто требуется получить средний профиль ветра за вре­
мя. порядка 10 мин. В данной связи требуется определить, сколь­
ко нужно реализаций стереопар с дымовыми трассами для полу­
чения надежных десятиминутных средних значений скорости ветра.

Полагая, что над ровной поверхностью распределение компо­
нент скорости подчиняется закону Гаусса (в работе [16] показано 
подобное распределение скоростей), плотность вероятности пуль­
саций скоростей запишется в виде

F(«') =  2 тг->/2 0-1 ехр (16)

где' пульсационные скорости отсчитываются о*г«осительно выбран­
ных средних.

Топда вероятность того, что средние значения скорости из N 
реализаций будут отклоняться от десятиминутной средней не более 
чем на величину а, определится из функций Лапласа;

2в(г) =  - р |=  j  ехр
е 2 rfe, (17)

пде ■
E = « 0 - W > / ^ .  ■ ■  ‘ V

В ТО же время Дерстом - [13] показано, что с корреляцией, рав­
ной 0,87 для скорости ветра, варьирующей в пределах от 4 до
18 м/ceiK.,

а (10 мин. 05 сек.) =  — 0 ,2 +  0,141/.
, При такой связи величины а с десятиминутной, средней ско­

ростью воздушного потока формула (17) для рассмотренной выше 
задачи о необходимом, количестве дискретных измерений будет

i яЛ'»'-
... 9 -0 ,2 + 0 ,1 4  V

. Ч ; - - :  :  ' г .  . , о
2 d e .  ( 1 8 )
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Задавая 20(e) =95% и а =  0,5 м/сек., получим, что при V =  
=  4 м/сек. N = 2 ,  а лри У  = 10 м/сек. N = 2 3 .

Проведенные расчеты относятся к случаю, когда распределение 
компонент скорости подчиняется закону Гаусса. При наличии 
сложного рельефа, распределение свор остей может не подчинять­
ся этому закону, тогда вопрос о временном осреднении не можег 
решаться подобным образом. В то же время, если рассматривать, 
холм как характерное минимальное расстояние, на котором долж­
но сущестзовать динамическое воздействие собственно самого-

холма, то Т = ~ ,  где L  — характерный масштаб препятствия, т. е.

длина холма, а Г — характерное .время. Тогда при изменении ско­

рости ветра от 2 до 20 м/сек., при /Г=500 м характерное время 
оореднения будет меняться от 4 мин. до 25 сек. При средней ско­

рости ветра 5 м/сек. Т:~ 2 мин.

Экспериментальные исследования 
обтекания холма воздушным потоком

Обешечение всех четырех компонент истаользования стерео- 
фотограмметрического метода наземной съемки дымовых трасс 
позволило провести летом 1969 г. в долине р. Раздана зкоперимент 
по изучению пространственной структуры воздушного потока над 
холмом в естественных условиях. Эксперимент проводился при 
участии сотрудников ГГО (Е. Л. Генихович, А. С. Зайцев, 
Н. М. Иванова и др.), МИИГАиКа (Б. А. Новаковский, В. В. Син­
цов) и БРИСа УГМС АрмССР (Г., Э. Косоян).

, В соответствии с поставленной задачей в долине был выбран 
холм высотой около 100 м и длиной 500 м. Склоны холма, покры­
тые выжженной солнцем травой, имели крутизну 15—30°.

Над холмом (рис. 2) создавались вертикальные дымовые трас­
сы оранжевого цвета, которые затем фотографировались стерео- 
фотограмметричеокой установкой с базой между камерами, рав­
ной 135 м. Фотографирование прово1Дилось на черно-белую и цвет­
ную обратимую пленку типа ЦО-2 маршрутной съемкой с .интер­
валом 3 сек. до полного рассеяния дымовых трасс. Вблизи места 
раоположения стереофотограмметрической аппаратуры проводи­
лись градиентные наблюдения за температурой воздуха и ско­
ростью ветра.

Всего было отснято около.500 стереопар, причем фотографиро­
вание проводилось как в утреннее, так и в вечернее время. Дальней­
шая обработка материала велась на «Стенометре».

При определении скорости ветра по особым точкам дымовых 
трасс съемка с минимальным 'интервалом времени приобретает 
очень большое значение. Чем меньше интервал между последова­
тельными стереоизображениями, тем легче и Точнее измеряются
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пространственные координаты смещения трасс, так как за трех- 
секундный интервал времени очертания элементов дымовых трасс 
за счет диффузии изменяются незначительно. Поэтому появляется 
БОзм9жнос,1 ь,., почти - ..бездщцбдащ ^станавить идентификацию этих 
элементов на двух последовательных стереопарах. Обработка 
материала проводилась как по особым точкам на границах струи, 
так и. через постоянный интервал по высоте. Сравнение двух спо­
собов определения профиля ветра показало хорошее согласова­
ние. Трансформация стереофотограмметрических координат в про­
странственные и определение вектора скорости ветра и его состав­
ляющих проводились на ЭВЦМ М-220 по специально разр.аботан- 
ной программе.

Из сложной пространственной картины реального течения воз­
духа; над грядой,, расположенной перпендикулярно общему потоку, 
можно выделить профиль трех компонент скорости и общую ско­
рость ветра и его направление. Из-за отсутствия температурного 
зондирования изменения в профиле ветра рассматриваются только 
с точки зрения динамического влияния холма на поток. Влияние 
горной гряды, отстоящей от места проведения экспери*мента на 
расстоянии около 1 км исключается выбором толщины исследуе­
мого пограничного слоя, достаточно малой по сравнению с рас­
стоянием, до гряды ( ^ = 0 ,1 ) .

Наличие на рис. 2 видимых изображений локальных изгибов-, 
приводит к выводу о существовании в скоростном поле, наряду 
с крупными возмущениями, еще и более мелких колебаний. Такие 
возмущения малого масштаба, очевидно, связаны с рождением 
возмущений в зоне градиентов скорости и тем!пературы.

На рис. 3 в качестве примера приведено распределение относи­
тельных скоростей ы/но в различных сечениях холма. Здесь щ  — 
скорость воздушного потока на расстоянии 50 м от подножия хол­
ма. Поскольку фотографирование проводилось с интервалом At = 
=  3 сек. на рисунке вертикальными линиями показаны предельные 
отклонения абсолютньгх значений ы/ыо за двухминутный интервал 
времени. Из-за малоконтрастного изображения нижней части ды­
мового следа, минимальная высота, начиная с которой можно было 
определить, смещение трасс, составляла 5 м.

PIsi рис-., 3 видно,, ЧТО; В, дередней, части холма, наблюдается по­
степенное увеличение скорости; ветра до высот 40—50 м. При этом 
максимум относительной скорости на высотах 5—40 м, уменьшает­
ся со 120 до 30% от скорости в набегающем потоке при сдвиге его 
с х = 2 5 0  м (Д = 5  м)' до X—.470 м>, (Я =  40 м).. За, холмом поток за­
тормаживается до, 70% на- высоте, б, м. Изолинии; ы/ио в общих чер­
тах напоминают конфигурацию холма, но, как уже указ'Ивалось 
выше, со смещением максимума против потока на Я‘= 5  м и по 
потоку от вершины холма на вышележащих высотах.

На высоте 70 м конфигурация изолиний имеет зеркальное ото­
бражение, причем наветренная и подветренная стороны холма 
характеризуются уменьшением скорости ветра по сравнению с на-
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бегающим потоком и более низкие значения и/«о =  30% (х ^ 3 5 0  м) 
находятся на подветренной стороне холма.

На рис. 4 показано вертикальное распределение относительных 
скоростей а/«о 'В ^различных сечениях холм,а; на ра/сстоя.нии =  
= — 150 м от вершины холма ( /) ;  над вершиной холма (2); на под­
ветренной стороне холма на расстоянии х = 1 0 0  м (3). Из графика 
(рис. 4) .видно, что 50-метровый слой воздуха за холмом характе- 

I': ризуется увеличенными ско­
ростями ветра, а 15-метро­
вый слой от поверхности 
земли — заниженными. При 
этом направление воздуш­
ных потоков в этом слое 
противоположно общему 
,набегающему на холм по­
току. Обр,азуется эллипти­
ческий вихрь с полуосями 
«1 — 75 м и 2̂ ^ 1 0 0  м со ско­
ростями ветра в нижней его 
части 0,5 м/сек. и в верхней 
части 2,5 м/сек. Наиболь­
шая изменчивость относи­
тельной скорости ветра на­
блюдается на высоте 5 м от 
поверхности холма с посте­
пенным уменьшением абсо­
лютного значения w/«o при 
увеличении высоты. Увели­
чение скорости ветра в пе­
редней части холма отмеча­
ется и в работе [1], где, по 
данным наблюдений за по­
летом уравновешенных дем- 
пферых шаров над склона­
ми а ~ 1 0 ° , отмечалось, что 
максимальные скорости вет­

ра наблю,даются на высоте 4—6 м от поверхности склона и состав­
ляют 6—8 м/сек. По нашим данным, скорость ветра в средней 
части холма на высоте 5 м составляла 5,5 м/сек. Но если верти­
кальный профиль ы/ыо в сре,дней части наветренного склона имеет 
максимум на высоте 5 :м, резко уменьшается до высоты 20 м, а за ­
тем более замедленно уменьшается до высоты 50 м, то профиль 
на вершине холма имеет непрерывное постепенное уменьшение до 
высоты 50 м.

Дальнейшая обработка материала позволит провести анализ 
всех трех составляющих скорости ветра в различных сечениях 
холма, а также может выявить закономерности в строении струк­
туры воздушного потока в утренние и вечерние часы.

Рис. 4.

98



ЬАситащвил и  А. В., Сапицкий К. А., Хвелелидз е  3. В. Изучение 
локальной циркуляции ветра в районе Душети ГрузССР.— Метеорол.. 
и гидрол., 1968, № 5.

2. Берлянд М. Е., Оникул Р. И. Физические основы расчета рассеивания.
в атмосфере промышленных выбросов.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234, с. 3—27-

3. Берлянд М. Е., Генихович Е. Л., Демьянович В. К. Некоторые-
актуальные вопросы исследования атмосферной диффузии.— Тр. ГГО,. 
1965, вып 172, с. 3—22.

4. Берлянд М. Е., Генихович Е. Л., Куренбин О. И. Влияние рельефа;
на распространение примеси от источников.— Тр. ГГО, 1968, вып. 234,. 
с. 28—44.

5. Буров М. И., Елисеев В. С., Новаковский Б. А. Стереофотограм-
метрический метод исследования атмосферной диффузии.— Тр. ГГО, 1969,. 
вып. 238.

6. Го р л и н С. М., Зражевский И. М. Изучение обтекания моделей рельефа.
и городской застройки в аэродинамической трубе.— Тр. ГГО, 1968,. 
вып. 234, с. 45—59.

7. Дородницын А. А. Влияние рельефа земной поверхности на воздушные-
течения.— Тр. ЦИП, 1950, вып. 21.

8. К р ы л о в Ю. М. Спектральные методы исследования и расчета ветровых.
волн. Л., Гидрометеоиздат, 1966.

9. Микроклимат холмистого рельефа и его влияние на сельскохозяйственные-
культуры. Под ред. И. А. Гольцберг, Л., Гидрометеоиздат, 1962.

10. Монин А. С. Модель ветра склонов.— Тр. ЦИП, 1948, вып. 8.
11. Мусаелян Ш. А. Волны препятствий в атмосфере. Л., Гидрометеоиздат,.

1962.
12. Соломатина Н. И. О влиянии рельефа на метеорологические характери­

стики в приземном слое воздуха.— Тр. ГГО, 1965, вып. 172, с. 58—69.
13. Durst  С. S. Wind speeds over short periods of time. Met. Mag. 1960, v. 89.
14. К 0 I b i g J. Die Ermittlung des Windprofils bis 300 m iiber Grund durch Photo-

grammetrische Vermessung von Rauchmarkierungen. Zs. f. Met. 1965, Вd. 17.
15. Let t  ay H. and Dav i dson  B. Exploring the atmosperes first mile. 1957,,

V. 1, 2.
16. L e 11 a у H. und Schwe r d t f e g e r  W. Untersuchungen uber atmospharische

Turbulenz und Vertikalaustausch von Treiballon. Met. Zeit., 50, 1937.
17. L 10 у d K. and Sheppard L. Atmospheric structure at 130—200 km altitude

from observations on grenade glow clouds during 1962—63. Austr J. Physics., 
323, 1966.

18. Meade P. S. Meteorological aspects of peaceful uses of atomic energy. Part 1.
WMO. Tech. Note. 1960, No. 33.

19. Scog g i ns  J. R. Aerodynamics of Spherical Balloon Wind Sensors. J. Geop.
Res. 1964, v. 69.

Л И Т Е Р А Т У Р А



А. С. ЗАЙЦЕВ

ПУЛЬСАЦИИ НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА  
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

При исследавании диффузии, примесей от различного вида 
источников весьма важной характеристикой являются пульсации 
направления ветра. Согласно теоретическим исследованиям [1], 
колебания направления ветра являютя одной из характеристик, 
определяющих ширину дымового факела и рассеяние примеси 
в направлении, перпендикулярном основному переносу. Ряд, экспе­
риментальных исследований [2, 3, 5, 7] .позволил выявить коли­
чественные закономерности зависимости диоперсий мгоризонталь- 
ной составляющей ветра от скороети ветра и неустойчивости 
атмосферы в приземцом, слое. При этом было установлено, что 
дисперсия направления ветра уименьшается в среднем с 10— 15 до 
2—3° при увеличении абсолютного значения средней скорости 
ветра от 1 до 10 м/сек. и зависит, от,состояния устойчивости атмо­
сферы. , ,

При .исследовании рассеивания примеси от высоких источни­
ков (высота труб современных ГРЭС, например, достигает высот 
200—250 м) становится необходимым знание дисперсии направле­
ния ветра во всем пограничном слое атмосферы. Эксперименталь­
ные исследования для пограничного слоя весьма ограничены [7] 
,и проводились только на опециальных метеорологических иачтж.

При исследовании распространения выбросов от Комбината 
химического волокна (г. Балаково) в июле — августе 1967 г. про­
водились учащенные базисные шаропилотные наблюдения. Мето­
дика проведения и некоторые результаты анализа этих наблюде­
ний опубликованы в работе [4].

Отметим также, что за время проведения наблюдений было 
выпущено 387 шаров-пилотов в 27-суточных сериях. Отсчеты по 
теодолитам проводились через 20 сек.; в течение 2-часовой серии 
выпускалось не 'менее 10 шаров-пилотов. Расчеты характеристик 
ветра проводились на ЭВМ «Урал-4» с использованием стандарт­
ной методики обработки [6]. Д алее проводился расчет среднего за 
2-часовой период направления ветра на данном уровне и средней 
квадратичной величины отклонений направления ветра от сред-
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него (Ф о)/С ледует отметить, что из анализа были исключены слу­
чаи постоянного (по знаку) отклонения направлёния ветра по .вре­
мени, что обычно наблюдается при постепенном повороте ветра.

Прежде чем переходить к анализу полученных данных, сле­
дует остановиться на точности вычислений направления ветра по 
данным базисных шаропилотных наблюдений. Специальные экс­
перименты, поставленные по исследованию точности, показали, что 
ошибки метода наблюдений для направления ветра в 90% случаев 
не превышают 10°. Учитывая, что эти эксперименты проводились 
в неблагоприятных (с точки зрения шаропилотных наблюдений) 
условиях, данную оценку можно считать завышенной. ;

На основании проведенной обработки материалов наблюдений 
вблизи Балаковского ЗИ В оказалось возможным получить суточ­
ный 'ХОД профиля дисперсии направления ветра (табл. 1).

Таблица 1

время
(часы )

В ы сота (м)

10-12
14— 1.6
7— 9

и
17— 19

14
16

10

50 100 200 зао 400 500 600 700

13
14

10

14
15

12

10
20

11
13

10

10
16

10
18

10

900

90
17

10

1000 1200

15 11

1400

18

Из табл. 1 видно, что в утренние и вечерние часы (данные этих 
двух периодов мало отличались и были объединены) колебания 
направления ветра не велики, относительно постоянны по высоте 
и характеризуются в среднем величинами порядка 8— 10°. В допо­
луденные часы заметным становится рост пульсаций направления 
•ветра в нижней части пограничного слоя атмосферы. По-видимо- 
му, это вызвано развитием термической турбулентности, причем 
величины Фо возрастают в 1,5—2 раза. В послеполуденные часы 
интенсивный турбулентный обмен охватывает большие слои. В оз­
растает скорость ветра во всем пограничном слое. Вертикальный 
профиль становится слабовыраженным, а величины дисперсии 
максимальными, причем четко выражено расслоение пограничного 
слоя на отдельные слои (по-видимому, причины этого — струйные 
течения пограничного слоя, т. е. локальные усиления скорости 
ветра).

При Исследованиях нижней части пограничного слоя [7] было 
выявлено влияние неоднородности подстилающей поверхности на ■ 
дисперсию направления ветра, особенно в самых нижних слоях. 
Естественно было ожидать, что на колебания направления ветра, 
в пограничном слое небольшие неоднородности не будут оказывать 
существенного влияния (здесь не рассматривается влияние круп­
ных форм рельефа).
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Проведенный анализ показал, что некоторая зависимость от 
направления ветра скорее связана с общей синоптической ситуа­
цией в период проведения экспериментальных работ. Так, при на­
правлениях ветра О—90° дисперсия направления в ореднем на 2— 
6° меньше, чем при направлениях 90— 180° (табл. 2). Анализ пока-

Таблица 2

На­
правле­ В ы сота (м)

ние
ветра

(град.) 50 1 0 0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 - 9 0 12 12 12 11 14 13 11 10 9 Ш . 8
90— 180 19 19 16 .1 7 15 17 15 11 14 14 :)6

зал также, что направления ветра О—90° были характерны для 
устойчивых синоптических процессов, в то время, как направления 
90— 180° ха1рактеризовалй смену синоптических ситуаций и сущест­
венную, неоднородность процессов.

Анализ зависимости дисперсии направления ветра от скорости 
ветра показал четкое уменьшение Фо при увеличении скорости вет-

Ф°а

Рис. !.

ра (рис. 1). На рисунке точками отмечены средние значения. Число 
случаев осреднения для каждого диапазона скоростей ветра коле­
балось от 15 до 40. Характерной особенностью приведенной зави­
симости является премращение уменьшения дисперсии направления 
ветра при скоростях 12— 13 м/сек. Аналогичные особенности полу­
чались и для приземного слоя [2], однако здесь уменьшение пре­
кращалось при скорости 7 м/сек.
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Определенной зависимости Фо от устойчиБости обнаружить не 
удалось. По-;видй.мому, это связано с ограниченным объемом 
материала. Можно лишь отметить, что сверхадиабатическим усло­
виям (по значениям^еличин AT/v^,  где АГ — разность температур 
на границах слоя, а v — средняя окорость ветра в слое) соответст­
вуют наибольшие значения дисперсии направления ветра.
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т. А. ОГНЕВА, Л. И. КУЗНЕЦОВА

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИЗЕМНЫХ ИНВЕРСИЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В СЛОЕ 0 ,5 - 2  м 

(по данным градиентных наблюдений)

Сведения об инверсиях температуры 'приземного слоя воздуха 
крайне важны при рассмотрении вопросов турбулентного пере­
мешивания, которое в свою очередь, помимо переноса в атмосфере 
тепла, влаги, количества движения, определяет такие важные 
в практическом отношении явления, 'как интенсивность рассеяния 
прим-есей, распро’странение световых электромагнитных волн и др.

В условиях инверсий турбулентный обмен сильно понижается, 
поэтому особенно важно знать все закономерпости распределения 
инверсий во времени и пространстве. Обычно реж'имные данные об  
инверсиях приземного слоя температуры воздуха характеризуют 
по разностям температуры почва — воздух. Однако по'следние из- 
за различного 'механизма прогревания почвы и воздуха не всегда 
позволяют однозначно судить о температурной стратификации 
в рассматриваемом слое воздуха. Поэтому представляется целесо­
образным и интересным дать характеристику инверсий темпера­
туры воздуха в слое 0,5—2 м по данным специальных градиентных 
наблюдений на теплобалансоъых станциях.

По программе теплобалансовых станций измерения темпера­
туры воздуха на уровнях 0,5—2 'м проводятся в теплую часть года 
(при положительных температурах) 6 раз в сутки (1, 7, 10, 13, 16, 
19 час. местного среднего солнечного времени), в холодную — 
2 раза в сутки (1 и 13 час.).

За температуру в данный срок принимается в теплую часть 
года среднее ее значение из пяти отсчетов сухого термометра аспи­
рационного психрометра, расположенного на .данном уровне, 
в холодную — ИЗ трех 'отсчетов. В холодный период года измере­
ния с по'мощью аспирационного психро1М'етра произво'дятся только 
до предела шкалы тер'мометра, т. е. до — 30°. Наблюдения произ­
водятся на площадках метеорологических станций, которые по'кры- 
ты естественной луговой растительностью, свойственной данному 
географическому району. Уровень установки психрометров отсчи-
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тывается от поверхности почвы. Данные о скорости ветра, 
используемы'е в данной работе, получены также при теплобалан­
совых наблюдениях ло ручному анемометру, установленному на 
высоте 2 м, который в срок наблюдения экспонируется в течение 
10 мин. Методика производства наблюдений изложена в «Руковод­
стве» [1].

Список станций, использованных для обработки данных, при­
веден в табл. 1, а расположение их по территории показано на

Рис. 1. Карта станций, материалы которых использованы для расчета повторяе­
мостей инверсий.

рис. 1. По своему местаположению пункты наблюдений охваты­
вают типичные ландшафтно-географические зоны.

Для выборок в основном использован материал наблюдений 
за 5— 7-летний 'период, в холодный период — за 3-летний. При 
обработке опытного 'материала 'проводилась выборка' случаев от­
рицательных разностей температуры воздуха (Д^) в слое 0,5—2 м 
по срокам наблюдений во все месяцы года. При этом выделялось 
несколько градаций. По интенсивно'сти инверсий данные были раз­
делены на две группы — при Ы: от —0,1 до — 0,5 -и при Д ^<— 0,5. 
По 'скорости ветра выборка относилась к трем группам ско'ростей 
на уровне 2 м: < 2  м/сек., 2—4 м/сек. и > 4  м/сек. По температуре 
воздуха через каждые 10°.
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С писок станций, материал наблю дений которы х использован
ЛГТТС1 R U ^ r k n n i /  П « л и О  / 'П Г У а  O r k O T V \ r V C t  / П  9

Т а б л и ц а !

№
п/п , Н азван и е

Годы наблю де­
ний

Г еограф и ческая
зон а

1 Айдарлы............... ... 1963—1968 Пустыня
2 Акмолла ........................ 1962-1967 г>

3 Беки-Бент . ................... 1962—1968
4 Тамды............ ... 1961-1967
5 Калмыкове..................... 1962—1967
6 Целиноград.................. 1962—1968 Степи
7 Рудный ........................ 1963—1968
8 Гигант ........................... 1961—1967
9 Аскания-Нова............... 1961—1967

10 Борисполь ..................... 1962-1967
11 Полтава........................ 1962-1967
12 Солянка........................ 1963—1968
13 Хомутово ..................... 1963—1968
14 Чита .............................. 1964-1968
15 Куйбышев..................... 1962—1967 „
16 Душанбе........................ 1963—1968 Широкие

долины
17 1964—1968 То же
18 Телави ............................ 1962-1967 „

19 Берегово ........................ 1961—1967 Смешанный лес
20 Пинск........................... 1963-1968 То же
21 Рига.............................. 1962-1967 „

22 Николаевское . . . . . . 1963—1967 „
23 Смоленск . ................... 1962—1967
24 Павелец........................ 1962-1967
25 Толстовка ..................... 1964—1968 „
26 Хибины ......................... 1963-1968 Хвойный лес
27 Сковородино .................. 1962-1968 То же
28 Якутск........................... 1962-1967
29 Верхоянск ..................... 1964 1967
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Среднее число случаев с инверсией в зависимости от периода 
осреднения (за срок I час)

Т а б л и ц а  2

Станция М еся­
цы

Период осреднения, число лет

Тамды

Г игант

Аскания-Нова

Берег ово .

I
II

III
IV
V

VI
VII

VIII 
IX
X

XI
XII

IV
V 

VI
VII

VIII
IX
X

IV
V

VI
VII 

VIII
IX
X

IV
V 

VI
VII

VIII
IX
X

XI

22
23
25
26
30
29
31
30 
30 
26
27
23

22
26
24
28 
26
24
23

19
25
24 
28 
28
26 
21

23
26
26
27
27
26
23
16

22
22
26
25 
29
29 
31
30 
30 
27
27
23

21
26
24
28 
26 
24 
24

19
24 
23 
28 
27 
27 
22

23
26
26
27
27
26
25 
17

23 
22 
26
25 
29
29
30 
30 
30 
28
26 
22

18
26
24 
28
25
25 
24

19
24
24 
28 
27 
27 
23

23
26 
26 
27 
26
25
24 
17

23 
22 
26
25 
29
29
30 
28 
29 
28
26 
22

19
25
24 
28
25 
24 
24

21
24
24
28
27
26
23

24
26
25 
27
26 
25 
25 
17

23 
22

25 
29
29
30 
28 
29 
28
26 
22

19
24
24
27
25 
24
23

21
24 
24
28
27
26
23

24 
26 
26
28 
26 
26 
26 
18
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С танция
Меся­

цы
Период осредые!1ия, число лет

Сковородино VI
VII 

VIII
IX

22
22
24
25

23
23 
25
24

2!
23
25
22

24
25 
21

Кроме того, на примере данных некоторых станций показана 
устойчивость выборок при осреднении за разный период. Установ­
лена свя1зь инверсий температуры в 'слое 0,5—,2 ‘М с разностью тем­
ператур в слое О—2 'М и определена вероятность 'образования ин­
версий в дневное время при отсутствии 'прямой радиации (при пас-,, 
мурной и'огоде по нижней облачности).

Для оценки устойчивости данных, полученных за относительн-: 
небольшое число лет наблю'дений, было проведено сравнени-- 
среднемесячного числа случаев с инвер'сией при осреднении дан 
ных за разное число лет наблюдений для пяти станций, находя­
щихся в различных ландшафтных зонах. Результаты показаны 
в табл. 2. Из таблицы видно, что существенных различий числа 
сл'учаев с инверсией при разном осреднении начиная с 3-летнего 
периода не наблюдается. Во все месяцы года они практичеоки не 
превышают 1—2 дней, т. е. >не выходят за  пределы 5—‘10% (из 
147 случаев только в 15 имеется отклонение на 2 и лишь в 6 слу­
чаях более 2). Поэтому можно считать, что уже 3-летние средние 
выборки в известной мере достаточны для характеристики режима 
инверсий 'Приземного слоя воздуха.

В табл. 3 прив'еден го'довой ход повторяемости инверсий в раз­
личных географических зонах для дня и .ночи по данным наблюде­
ний за 3-летний период. Он назван типичным, так как 'получен на 
основании осреднения (с точностью до 5%) значений повторяе­
мостей по ряду станций в пределах данной ландшафтной зоны. Из 
приведенных материалов можно видеть, что ночью во всех ланд­
шафтных' зонах для всех месяцев в приземном слое наблюдается 
инверсия‘темпфатуры, повторяемость которой составляет от 40— 
50 до 100%- Наиболее часто инверсии наблюдаются в теплое время 
года (повторяемость их во всех зонах более 70—80% ), в хол.одное 
время ИХ повторяемость снижается на 30—40%. Наименьшая ве­
роятность инверсий отмечается в зимние месяцы (декабрь — ян­
варь). Значительного различия в частоте инверсий в отдельных 
ландшафтных зонах не отмечается. Однако выделяются данные 
станций, расположенных в шир'оких дол'инах (Душанбе, Телави, 
Ф рунзе), тде в ночное время во все месяцы тода повторяемость ин­
версий составляет от 80 до 100%. Велика также она в зоне лесов, 
особенно хвойных. В зонах небольшого увлалшения (пустыни,
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степи) годовой ход повторяемости инверсий выражен более резко 
(амплитуда составляет ,35—40% ).

Днем йнйер'СИИ температуры'воздуха наблюдаются лишь ,в хо­
лодную половину 'года, летом вероятность их появления невелика. 
Прй этом 'В холодное время повторяемость инвер'сий разная в раз-

Таблица 3
Типичный годовой ход повторяемости (%) инверсий температуры  

приземного слоя воздуха над луговой поверхностью в различных 
географических зонах

Зо н ы I И П 1 . I V V VI V II V III IX X X I X II

Пустыни ............... 60 55
Ь

60
0 Ч J
75 75 80 80 95 90 70 70 65

Степи
Е Т С ............... 50 60 60 80 85 85 90 85 85 70 60 50
Казахстана . . . 50 60 65- 70 80 80 90 85 70 60 60 45
Сибири и Дальне" 
го Восто̂ са ... . 60 70 80 80 80 90 85 80 85 80 65 40

Леса
■ смешанные . . . 50 70 70, 80 90 90 90 90 85 80 65 50

хвойные . . . . 75 65 85 90 80 90 85 85 80 85 75 70
Долины широкие . . 90 80 80, 90 95 95 100 95 95 95 90 85 '

Пустыни . . .  • . . 20 15
J

10
[ е н I 

1
>

1 0 0 0 1 1 5 10
Степи

Е Т С ............... 20 20 10 1 1 0 0 0 1 3 10
J

20
Казахстана . . . 20 10 15 2 1 1 1- 0 0 1 10 15
Сибири и Дальне­
го Востока . . . 25 15 15 10 1 1 0 1 3 5 15 20

Леса '
смешанные . . . 35 401 30 5 3 1 2 5 5 20 35
хвойные . . . . 30 40 40

1
30 5 5 5 5 5 35 50 60

Долины широкие . . 15 10 5 i 5 5 0 0 0 • 0 3 5 10

личных ландшафтных зонах и зависит от хз'рактера подстилающей 
поверхности. В зоне хвойных лесов она даж е летом составляет 
около'5%, а в период с октября по апрель, когда на поверхности 
лежит снежный покров,; достигает 30— 60%. В зоне смешанных 
лесов период, ко-пда повторяемость инверсий составляет . 20—40%, 
сокращается до ноября — марта. Наименьшие величины повторяе­
мости отмечаются в зоне широких горных долин, где лишь в де­
кабре— феврале они составляют 10— 15%, а в остальных зонах 
такиё величины наблюдаются лишь в ноябре — марте.
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Суточный ход позторле1Мэсти'(%) ияззрсий приземного слоя воздуха  
над луговой поверхностью ‘в различных географических зонах

Т а б л и ц а  4

Зоны
срок наблюдения (часы)

Месяц 1 1 ^ 1 10 13 16 19

IV 80 25 2 0 1 85
V 80 10 1 1 5 80
VI 85 15 0 0 0 65

VII 85 15 1 0 1 70
VIII 90 20 1 0 1 80

IX 90 40 1 1 1 90
X 80 80 5 2 15 90

V 85 15 15 5 15 85
VI 80 10 5 . 5 5 70
VII 95 5 1 1 5 65

VIII 85 10 1 1 3 80
IX 90 20 2 0 3 90
X 75 45 5 5 20 85
V 90 10 5 2 5 65

VI 80 3 1 0 5 30
VII 80 2 1 0 1 25
VIII 75 10 1 1 2 65
IX 65 20 3 3 5 80
X 65 50 5 5 35 75

VI 90 10 5 5 10 60
VII 90 1 1 1 5 55

VIII 90 5 , 1 1 5 90
IX 90 50 5 5 15 90

V 90 10 0 1 10 60
VI 85 5 0 0 5 40

VII 85 1 0 1 10 60
VIII 90 15 1 1 10 80

IX 85 30 5 5 15 90
X 70 50 5 5 25 70

VI 75 10 10 0 20 75
VII 80 10 10 0 35 80

VIII 90 15 5 0 40 95
IX 90

1
40 5 5 40 95

Пустыни (Айдарлы) .

Степи
ЕТС (Аскания-Нова)

Казахстана (Целиноград) .

Сибири и Дальнего Востока 
(Солянка).................. ..  .

Леса
смешанные (Павелец)

хвойные (Сковородино) . .
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Зоны
Срок наблюдения (часы)

Месяц 1 ■"7 11 10' 13 16 19

1 90 90 20 15 75 95
II 100 80 10 5 35 90

III 90 80 10 5 30 90
IV 100 50 10 5 50 90
V 95 30 5 10 50 95

VI 100 30 5 10 55 95
VII 100 15 1 2 15 95

VIII 100 20 1 0 15 100
IX 95 25 0 1 15 100
X 95 70 5 1 40 95

XI 95 95 3 1 75 90
XII 90 90 10 10 90 100

Долины широкие (Душанбе)

В табл. 4 П'ривед&ны данные яо сут0 'ч®0 |Му ходу повторяемости 
инверсий. Они получены для летнего периода времени (когда вы­
полняются шестиразовые измерения) по данным наблюдений за 
пять лет на примере отдельных станций, расположенных в рас­
сматриваемых ландшафтных зонах. Из таблицы видно, что noiBTO- 
ряемость инверсий меняется в разные часы суток. Наибольшие 
значения ее относятся к ночи (1 час), велики они и вечерО'м 
(19 час.). Наименьшие значения отмечаются в дневное время (10,. 
13, 16 час.), а в утренние сроки (7 час.), в особенности осенью, 
они 'МОгут составлять 50% и более. Отмечается заметное измене­
ние суточного хода повторяемости инверсий в разные месяцы 
года в сторону увеличения ее дневных значений в осенние и весен­
ние месяцы, что осо1бенно наглядно подтверждается на примере 
ст. Душанбе.

Для характеристики инверсий разной интенсивности были про­
ведены выборки разности температуры воздуха в слое 0,5—2 м по  
абсолютной величине 'больших, чем 0,5° (т. е. Д ^<—0,5°). Повто- 
ряемо'сть таких инверсий приведена в табл. 5 лишь для ночного 
времени, так как днем (13 час.) инверсии такой интедсивн'ости на­
блюдаются очень редко и только в холодное время года. Ночью, 
как видно из табл. 5, они имеют значительную повторяемость, при­
чем разную в различных ландшафтных зонах и меняющую'Ся в го­
довом ходе. Наибольшая повторяем'ость инверсий со значениями 
более 0,'5° отмечается во всех ландшафтных зонах в летнюю часть 
года, в холодное время она в 2—3 раза меньше, чем в теплое. 
В более сухих районах (пустыни, степи) повторяемость М'еньше, 
чем в более увлажненных (лес хвойный, широкие долины), тогда 
как амплитуда ее годовых колебаний, наоборот, больше в сухих 
районах.
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Повторяемость инверсий ночью при значении 
' (по данным за 3-летний период)

Т а б л и ц а б

Зоны 1 II I I I IV V V I V II
1

V I I I IX X XI X II

Пустыни .................. 17 10 10 15 19 23 55 30 26 18 17 19
Степи

ЕТС..................... 6 8 10 18 30 35 36 27 27 19 6 2

Казахстана . . . . 0 6 8 15 14 26 20 16 20 6 8 3
Сибири и Дальнего
Востока............... 17 '24 26 28 26 26 25 18 24 18 10 10

Леса
смешанные . . . . 9 9 10 21 28 35 34 31 22 15 8 6

хвойные............... 30 , !7 43 47 34 41 36 34 31 36 25 18

Долины широкие . . . 56 56 41 46 52 65 70 61 57 47 61 5 5

Таблица б
Повторяемость инверсий при различных скоростях ветра щ 

; в ночное время

Зоны щ  (м /сек .) I . II III IV ' V VI V II V III IX X XI X II

Пустыни . . . . < 2  ' 20 25 20 30 30 '30 35 ’35 40 30 30 20

> 4 10 15 15 15 15 15 15 20 15 10 10 15

Степи
ЕТС............ < 2 15 25 25 35 55 60 65 55 60 40 20 15

> 4 10 10 10 10 5 1 1 2 5 2 5 10

Казахстана . < 2 15 25 30 40 35 45 45 45 40 25 35 20

> 4 10 15 15 10 15 10 10 5 10 15 10 5

Сибири и Даль- < 2 35 45 45 .55 50 65 75 65 65 55 40 .20

.него Востока . > 4 5 5 5 5 Ь 1 1 1 1 2 5 5

Леса
смешанные . < 2 25 30 35 40 50 7 0 . 65 70 55 40 30 20

> 4 10 10 10 5 5 1 1 ] 2 5 5 10

хвойные . . . < 2 45 40 65 -60 65 70 70 65 65 70 55 ,45

> 4 5 10 5 5 1 1 0 0 1 5 5̂ 5

Долины широкие \  .< 2  '' 75 80 65 80 80 85 90 85 90 85 .75 60

> 4 2 2 1 0 0 1 1 1 0 3 1 1
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■ Из анализа выборок выясгалось, что температура воздуха в об­
щем не оказывает влияния на формирование инверсий, одни и те 
ж е значения вероятности инверсий могут быть при любых значе­
ниях температуры воздуха и различия определяются только повто- 
ряем6стям.и того 'или иного предела температуры в данный период 
врем'ени.

Влияние скорости ветра на формирование инверсий проявляет­
ся более четко, что видно из табл. 6, где приведена ловторяемость 
инверсий «очного времени для различных месяцев года при ско­
рости 1ветрл менее 2 м/сек. и более 4 м/сек. Ночью в теплую часть 
года на значительной части СССР большая часть инверсий (более

Таблица 7
П овторяемость инверсий при пасмурной погоде днем

З о н а
С рок
(часы ) !И IV V I V II vin IX X XI X II

Лес смешанный

Степь . . . .

10
13
16

10
13
16

12 12

16

4
3

30

10.
6

18
б

10

14

4
9

13

6
7

14

7
5

10

10
12
17

20

10 6 —
10 11

8 I 13

20
29 42 —

12

50%) возникает при скоростях ветра менее 2 м/сек., лишь в пу­
стынной зоне и степях Казахстана повторяемость инверсий при 
такой ско.рости снижается до 30—45%, т. е. в этих районах инвер­
сии образуются в основном цри скоростях более 2 м'/сек. При ско­
ростях ветра более 4 м/сек. повторяемость инверсий не превышает 
10— 15% преимущественно только в пустынных и степных районах. 
В холодную часть года повторяемость 'инверсий при скоростях 
ветра более 2 м/сек. увеличивается.

Данные наблюдений показали, что инверсии температуры 
в приземном слое воздуха могут образовываться и при пасмур­
ной погоде. В табл. 7 приведены повторяемости инверсий, получен­
ные из 30— 70 случаев наблюдений при пасмурной погоде за пери­
од 1962— 1968 гг. Как видно, при пасмурной погоде повторяемость 
инверсий невелика, как правило, составляет менее 10%, однако 
она.,увеличивается летом во вторую половину дня, а также в холод­
ное время года.

Для выяснения связи инверсий температуры воздуха в слоях 
О—2 и 0,5-^2. м .была проведена выборка соответствующих значе­
ний разностей температуры по наблюдениям за 1965— 1967 гг. для 
пяти станций, расположенных в разных ландшафтных зонах. Р е­
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зультаты приведены в табл. 8 в виде средних значений разности 
температур почва — воздух (А^о-г) для различных пределов гра­
диентов температуры воздуха (А /0 ,5 - 2 ) при скорости ветра менее 
2 м/сек.; включены те средние значения, которые получены не 
менее чем из пяти случаев отдельных наблюдений. Из табл. 8 вид-

Т а б л и ц а  8 
Средние значения Д^о-2  "Р** различных A^q,5-2 

и скорости ветра Из <  2 м/сек.

С танция 0 ,5 - 2
М есяц

IV V II

Беки-Бент

Аскания-Нова

Солянка

Николаевское

Сковородино

0,0, —0,2 
-0,3, - 0 ,5  

-0,6, -1 ,0  
< -1 ,0  

0,0, —0.2 
-0,1, — 0,5 

-0,6, -1 ,0  
< —1,0 

-0,0, -0 ,2  
-0,3, — 0,5 

-0,6, —1,0 
< -1 ,0  

0,0, -0 ,2  
-0,3, - 0 ,5  

-0,6, —1,0 
< —1,0 

0,0, —0,2 
-0,3, — 0,5 

-0.6, —1,0 
< -1 ,0

- 0 ,5

—5,7

-4,6
-7,3

-1 ,6

- 0 ,7

— 1.4

—2,2

— 0,5

- 1 ,3

—1,6

—1,9
— 4,6

- 5 ,7

-2 ,2
- 3 .3
- 3 ,5

- 3 ,6

—1,4
—2,8
—3,1
— 5,1

-0 ,6
—0,8
— 2,9

- 0 ,9

— 1.3

—2,2
— 3,2

0,0
0,0

- 1 ,3

- 2 ,3

0,2
- 0 .3

- 0 ,4

- 0 ,7

-0 ,2
0.4

0.2

-2 ,1  
- 2 ,5  
—2,8 
- 4 ,0  
—2.5 
-2 .1  
—3,5 
—!.4 
—0,4 
—1,4- 
—3,4 
—6,4 
—0,2 
—О,Г

— 0,7

— 0,4

— 0,9

—0,2

Н О , что для создания инверсий температуры в воздухе должен  
иметь место перепад температур, причем даж е для слабых инвер­
сий (до —0,2°) он составляет от —0,5° до —2, —2,5°. С ростом 
интенсивности инверсий увеличивается перепад, причем для вы­
бранных нами пределов инверсий от 0,0—0,2 до — 1° и менее пере­
пад увеличивается в 2— 3 раза. Отмечается изменение в годо(вом 
ходе значений перенада при создании инверсий одной и той ж е  
интенсивности — в зимнее время (при наличии снежного покрова) 
юни выше; при отсутствии снежного поирова (ст. Беки-Бент) годо­
вой ход выражен слабо.
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представленные в данной работе данные дают достаточно пол­
ную характеристику инверсий температуры воздуха в двухметро­
вом слое.
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Е. Л. ГЕНИХОВИЧ, Л. Ю. ПРЕОБРАЖЕНСКИЙ

ВЕРТИКАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ЭНЕРГИИ  
ТУРБУЛЕНТНОСТИ НАД ВЗВОЛНОВАННОЙ  

ПОВЕРХНОСТЬЮ

Выполненные в последние годы экспериментальные работы по 
исследованию структуры ветра над морем позволили отределить 
характеристики турбулентности в приводном слое. Полученные ре­
зультаты указывают на 'существенные отличия в структуре турбу­
лентного -потока над морем по сравнению с ориземным слоем атмо­
сферы. В частности, гар'и безразличной стратификации отношение 
энергии турбулентности к квадрату динамической скорости не яв­
ляется универсальной константой [3, 4, 8]. Однако выполненные 
измерения не позволяют достаточно детально описать вертикаль­
ное распределение энергии турбулентности, которое должно зави­
сеть от характеристик волнения. Подтверждением этого могут 
служить особенности в форме энергетических спектров и в виде 
корреляционных функций 'пульсаций скорости ветра [1, 3, 8].

Пульсации продольной и' и вертикальной w '  ком'понент ско- 
Р'ости ветра измерялись в морских экспедициях ГГО в Северной 
Атлантике с плав'учего буя типа вехи Фруда и на Балтийском море 
с 'установленной на грунт конструкции. Измерения проводились 
с помощью термоанемометров, установленных на уровнях 1, 2 
и 5 м. Как следует из полученных данных, дисперсии продольной 
и вертикальной компонент скорости ветра и зависят от 
характеристик волнения и от высоты над средним уровнем моря.

Для примера «а рис. 1 приведены вертикальные профили Ои 
и сгм) в зависимости от безразмерной высоты z/A,, где Я — средняя 
длина волн 50% -ной обеспеченности, для значений динамической 
скорости о* О—9, 10— 19 и 20—40 см/сек. (Это приблизительно 
соответств'ует аэродинамически гла-дкому, промежуточному и шеро­
ховатому режимам обтекания водной поверхности [5].)

Приведенные результаты, а также данные измерений спект­
ров [3] свидетельствуют о том, что при обтекании потоком взвол­
нованной поверхности происходит добавочная генерация тур-бу-
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ленггной энергии, связанная с .искривлением линий ток и измене­
нием кривизны профиля скорости В'близи границы. Представляется 
целесообразным построить простую ^математическую модель этога 
процесса.

Чтобы описать характер воздушного потока вблизи искривлен­
ной подстилающей поверхности, в уравнениях движения следует

а)

Рис. 1. Вертикальные профили сред­
неквадратичных пульсаций продоль­
ной (о) и вертикальной (б) состав­
ляющих скорости ветра над морем 

при различных у*.
1) = 0 —9 см /сек ., 2) ^ '^ = 1 0 — 19 см /сек .^

3) v ^ = 2 0 — 40 см /сек .

перейти к потоковым координатам (функция тока и потенциал ско­
ростей потенциального течения в рассматриваемой области). П о­
лучающиеся уравнения упрощаются обычными методами теории 
пограничного слоя [2], причем в случае малой крутизны вол» 
можно показать, что в первом приближении скорость ветра на не­
котором уровне над поверхностью зависит только от значения
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'функции тока потенциального течения на этом уровне. В связи 
€ этим для компоненты скорости вдоль линии тока мы воспользу- 
■емся простейшей моделью

' ( 1 )

где г]) — значение функции тока, ifio — потоковая шероховатость 
подстилающей поверхности, х =  0,4 — постоянная Кармана.

Характер вертикального распределения ооредненной по вре­
мени энергии турбулентности Ъ можно определить из уравнения 
баланса энергии турбулентности.

Считая взволнованную поверхность однородной в перпендику­
лярном ветру направлен'ии и предположив изотропию для коэффи­
циента турбулентного обмена к, запишем трансформационное сла­
гаемое баланса энергии турбулентности Тг в виде

=  (2)дх

Известно (см., например, [8 ]), что для потенциального течения 
л ад бегущей синусоидальной поверхностью функция тока имеет 
вид

(Ь =  Uo, +  а е  x”"cos — <« zfjj, (3)

где «со — скорость невозм'ущенно(го набегающего потока, а — ам­
плитуда, X — длина, со — циклическая частота бегущей волны. 
Если соотношения (1) и (3) подставить в (2) и осреднить получен­
ное выражение по времени, то получим зависимость

т, , 9 / aftt , 10я2а2 4xz \
Тг =  Ь т  П  + - Т 2 - ^  • (4)

Для коэффициента турбулентного обмена примем согласован­
ную с (1) модель

Ф (5)

нз которой, в частности.

Пренебрегая диффузионным членом, запишем уравнение баланса 
энергии турбулентности в виде

T r = D i .  (7)'

причем диссипативный член Di будем определять по формуле Кол­
могорова

Di =  ^ J , (8)
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где, согласно [7], с =  0,046. Тогда из (4), (6) и (8) получим окон­
чательное выражение для энергии турбулентности

iP- ~
4 k z \

(9>

Из формулы (9) следует, что энергия турбулентности Ь пропор­
циональна динамической скорости и убывает по мере удаления; 
от границы раздела.

Однако числовые коэффициенты, входящие в это выражение,, 
определены на основании грубой модели течения, в которой не учи-

z /Л

0,/5-

О./О

0,051

W 15 2 0  5/г-/

Рис. 2. Вертикальное распределение энергии турбулент­
ности в приводном слое (кривая рассчитана по фор­

муле (10)).
У ел. о б о зн а ч е н и я  см . ри с. I.

тываются такие факторы, как несинусоидальная форма взволно­
ванной поверхности, трансформация профиля скорости вдоль от­
дельной волны и связанное с этим обстоятельством возможное 
изменение динамической скорости у *. Поэтому мы 'предположим,, 
что измерение энергии турбулентности с высотой описывается со­
отношением типа (9)

V I
(Ш>

коэффициенты которого определяются из экспериментального гра­
фика (рис. 2 ), на котором приведена зависимость b jv l  от безраз­
мерной высоты г/Х, причем величина Ь определялась по формуле

Ь =



Кривая, рассчитанная при эмпирических значениях колста«т 
-Л =  ЫО® 5  =  32, приведена на этом ж е рисунке, причем отношение 
-а/Х  принималось равным 0,25-10-*, что соответствует крутизне 
крупных океанических волн. Сопоставление формул (9) и (10) по­
казывает, что для реальных течений скорость затухания гранич­
ного воз1муш,ения с высотой, по-видимому, больше, чем та, которая 
предсказывается теорией потенциальных течений. Таким образом, 
модель (1) для скорости ветра можно считать удовлетворительной, 
•есл'и в формуле (3) коэффициент 2 л; в экопопенте заменить на 
большую величину.
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л .  p.  СОНЬКИН-

НЕКОТОРЫЕ в о з м о ж н о с т и  ПРОГНОЗА  
СОДЕРЖ АНИЯ ПРИМЕСЕЙ В ГОРОДСКОМ ВОЗДУХЕ

Наиб'Олее___значит_ельное ско'плетие...:пржмесей в воздухе имеег 
место, ’когда” повышенные выбросы осуществляются^ в период^не-
благопрйят'ньгх для..рассеивания метеорологичёских условий.
В связи с от необходимо"протнози'рование таких условий и пред-
о твр'ашбние'чре1мёр1ы+ .....

Отработка Тмётодики прогн̂ ^̂  ̂ с изучением метеороло­
гических факторов, определяющих значительное скопление при­
месей в приземном слое воздуха.

Д л ^ о т д ел м ы х  сл известны метеоролорические условия,, 
при которых отмечаются повышенные концентрации примесей 

" в~ в о~здухе.- Э то. в, первую очередь относится к...город ам," где; промыш- 
"ТГенные предприятия расположены за пре(делами жилых^кмр 
'Здесь необходимым условием повышенного содержания примесей:\ 
в воздухе является соответствующее направление ветра1 При' за- 
данном направлении ветра метеорологические факторы, создающие! 
наиболее интенсивное скопление, примесей в приземном слое в о з - ' 
духа, в значительной степени были проанализированы в теорети­
ческих исследованиях [2—5]. С ними связаны опасная скорость- 
ветра, зависящая от параметров выбросов, приподнятая инверсия,' 
ра'сположенная..над ист0 чника1ми, туманы. гНа оснований указан­
ных зависимостей в некоторых'Тородах (Дзержинск, Запорожье) 
начато оперативное метеорологическое обеспечение промышлен­
ных предприятий.

. .Значительно более сложной задачей является^хстановление 
метёо'рологических условий повышенното содёрждния примесей 
в возду|хе в городах, на территории которых расположено больш ое 
'количество различных источников выбросов. Здесь практически: 
нёвбзможн0 --уче-сть параметры выбросов от всех источников, тем 
более что многие из них оказываются случайными. Задача прини­
мает статистический характер. В ряде работ [11— 16 и др .], в том- 
числе и в исследованиях, выполненных ранее автором [6—9], изу­
чались связи между наличием примесей в воздухе в городах
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и метеорологичеокими условиями, а также синоптическими процес­
сами. Получены отдельные статистически значимые связи, которые 
относительно четко проявляются в среднем, но в конкретных слу­
чаях могут иметь существенные исключения. При дальнейшем 
уточнении 1этих связей наибольшее внимание уделялось изучению 
метеорологических условий общего содержания примесей в воздухе 
над всам городом. Для его характеристики пользовались пара­
метром

P - H L  
п ’

где п — общее число наблюдений в течение рассматриваемого про­
межутка времени (одни или несколько суток), т  — число наблю­
дений в течение этого ж е промежутка с концентрациями, пре­
вышающими в 1,5 раза среднесезонные значения по данным каж­
дого пункта в отдельности [10]. Очевидно, что пар'аметр Р  может 
меняться от О до 1. В среднем Р ^ 0 ,2 .

Метеорологические условия содержания примесей в воздухе 
в целом над городом изучаются отдельно по сезонам года. В дан­
ной работе приводятся результаты анализа материалов за холод­
ное полугодие 1967-68 г. 1по городам Ленинград, Свердловск, Алма- 
Ата, Курск, Красноярск, а также за два холодных полугодия 
(1967-68 и 1968-69 гг.) по материалам г. Читы. При рассмотрении 
содержания примесей в воздухе в условиях застоя использованы 
также материалы Иркутска и Новосибирска за период октябрь
1967 г.— март 1968 г.

Само введение параметра Р  может быть полезным для уточне­
ния связей. Дело в том, что информация о концентрациях при­
месей в воздухе по ряду причин, в частности из-за непериодических 
колебаний выбросов, содержит случайную составляющую. С этим 
могут быть связаны нарушения установленных зависимостей. П а­
раметр Р  в меньшей степени, чем значения отдельных концентра­
ций, подвержен влиянию случайных колебаний выбросов [10] 
и в большей степени определяется метеорологическими условиями. 
Таким образом, при иополызовании Р  мы исключаем по крайней 
мере одну из причин нарушения связей. Оказалось, однако, что 
и при этом полученные ранее связи между метеорологическими 
условиями и содержанием примесей в воздухе не всегда реали­
зуются в конкретных случаях. Например, и.звестно5---ЧХ9.^:_рпасньш _ 
условиям в городах относится застой воздуха^, характеризующийся 
очень сдаЙыМ'й ветрами (ObJ-Ijvi/ceK.) и прйзёмньвми инверсиями. 
Анализ материалов по восьми указанным города-м 'показал, что 
повторяемость повышенного содержания примесей в воздухе 

,,1(2210Ж)1Г1Г)'^^ловиях'-з'астоя составляет только 70%. В т^'ж”ё“'время‘' 
высокие величины’ Р наредко имели место при условиях погоды, 
которые не всегда относят к неблагаприятным для больших 
городов.

Отсюда следует вывод, что отмеченные выше нарушения ста­
тистических связей определяются не только наличием случайной
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составляющей в информации, но и тем, что не учитываются некото­
рые существенные метеорологические факторы. При дальнейщем; 
анализе, с одной стороны, более детально рассматривается прояв­
ление известных связей, с другой стороны, делается попытка вы­
явить и рассмотреть новые факторы.

В первую очередь , представляет интерес..,вопрос^. р том, --как. 
в..Средаем мецяётет' сЬдержание примесей в воздухе при наруше­
нии условий застоя- (сочетание штиля ' и. -приземпой , инверсии) 
в связи с _ усилением .ветра и разрушением инверсии п 'ка;кой из--, 
указанных факторов является брлёё сущес.твённЫ'М̂ ^̂  ̂ Оказывается,, 
что усиление ветра, до 1—2 м/сек. вызывает меньшее снижение со­
держания примесей в атмосфере, чем ликвидация.приземной инвер^ 
сии при сохраиении штиля (табл. 1). В таблицу не включены дан-

Таблица 1
Показатель содержания примесей в воздухе по городу 

при условиях, близких к застойным

С корость  в етра  (м /сек .)  
при наличии п р и зем ­

ной инверсии

1

Ш ти ль и 
отсутствие 
призем ной 
инверсии

Ленинград . 
Свердловск 
Алма-Ата . 
Красноярск 
Чита . . .

0,27 0,23 0,19 0,14
0 18 0,17 0,18 0,12
0,37 0,33 — 0,17
0,33 0,33 .0,30 0,19
0,25 0,23 0,16 0,20 V

ные по г. Курску, так как в течение рассматриваемого периода 
здесь было мало случаев с отсутствием ветра.

Результаты, представленные в табл. 1, соответствуют 1Выводам 
теоретических исследований М. Е. Берлянда [3], из,которых сле­
дует, что ослабление ..ве1]ра до штиля оказывает двоякое__возд'ейст- 
вие_„на содержание примесей в' воздухе. С одной стороны, концент­
рация примё'сйГв'Ттриземном слоё атмосферы должна сильно йоз- 

"ра'статьТБ' тЪ ж ё врёмя неограниченно возрастает подъем перегре- .
"тых выбросов, которые при отсутствии ветра..переносятся!, в более...
'высокие слои атмосферы и рассеиваются. Однако если штиль со- 
”пр6вождается то для подним аю вдхсТ '^^
здается потолок,, препятствующий их дальнейшему подъему^ В ре- 
зультате концентрации примесей у земли сильно возрастают. 1^мен- 
но поэтому, как видно из табл. 1, в условиях штил;я содержание 
примесей в воздухе резко снижается при отсутствии инверсий: 
когда штиль не сопровождается большой устойчивостью атмо­
сферы, то даж е низкие перегретые выбросы переносятся в более 
высокие слои и не загрязняют приземный слой воздуха.
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Таким образом, наличие штиля или слабого ветра само ло себе 
жИ'МОжет рассматриваться в 'качестве небл'атоприятнби ситуации. 
Рассмотрение повторяемости слабых ветров как характеристики 
для оценки иотенциала загрязнения воздуха зимой на обширной 
территории [1] оправдано тем, что они чаще всего сопровождают­
ся устойчивой стратификацией.

Скорость ветра и устойчивость атмосферы не определяют пол­
ностью характёр'"ШдерЖания..прймесей в воздухе, .й учет только

'"этиГ'П'араметрбв надостаточён,, таким образом, для его предсказа-
..ния. При анализе других факторов лрёдставлялОсь естественным
“^Рассмотреть в первую очередь направление ветра. Обработка на­

блюдений за концентрациями примесей в ОВДёльных точках ряда 
городов показала, что в болотин связь между Содер­
жанием примесей в ’воздухе и направлением ветра при таком ана- 

■япзё'не обнаруживается [6]. Это объясняется особенностями рас­
пространения примесей в гОроде: большим числом источников 
■с различными характеристиками выбросов, сложным полем ветра, 

'■созданием -фоновОй концентрации. В настоящей работе при обр а-' 
'ботке значений Р, характеризующих содержание примесей в воз­
духе по городу в целом, удалось обнаружить, что при определен­
ных направлениях ветра в среднем содержание примесей в город­
ской атмосфере повышено. Это видно из табл. 2.

Таблица 2
Повторяемость случаев с'повышенньш содержанием примесей 

в воздухе ( Р  >  0,2) при некоторых направлениях ветра

Г ород
Неблагоприят­
ные направле­

ния ветра

Повто­
ряе­

мость
{%)

Ленинград................................................ В, юв, ю , ю з 79
Свердловск.............................. .................. ю в, ю 68
Курск ....................................................... с, СВ, в 58
Красноярск.............................. .................. СВ, в 83
Алма-Ата .................................... юв, в 80

с , СВ, в, юв 60

Таким образом, направление ветра можно рассматривать как 
один из самостоятельных факторов, определяющих загрязнение 
воздуха в городе.

Скопление примесей в городском воздухе зависит от темпера- 
туры^оЬдуха^ЗСпрШё слОё: - с относительно высокой темпера- 

^ту^иГлри прочих равных условиях связано повышенное загрязне- 
цйе'чзоздуха. Это часто оывает-трудно проследить из-за наложения 

|влияния _ других факторов. Например, к значительному скоплению 
--примесей приводит застой воздуха, который обьино наблюдаётся
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при весьма низких теж ературах. Выход активных зимних цикло- 
■нов“-обу'слШлйваёт значительное повышен температуры и в то 
ж е время прй.вод¥т”¥  атмосферы от примесей. Следова­
тельно, если,,.рароматривать связь концентраций примесей в воз­
духе с ее температурой, независимо ,от остальных условий погоды, 
то чаще обнаруживается не увеличение, а уменьшение содержания 
примесей в воздухе с ростом температуры, что будет определяться 
указанными выше сопутствующими явлениями.

Таким образом, необходимо рассмотреть связь между загряз­
нением воздуха и его температурой при примерно одинаковых

Рис, 1. Связь между содержа­
нием примесей в воздухе (па­
раметр Р) и дневной темпера­
турой в условиях,сильного за­

естся. Чита.

Р
о.е

ол

0,2

-30 -25 -20 - fS t°

других условиях погоды. Это удалось сделать по материалам горо- 
: дов Алма-Аты и Читы, где преобладают слабые ветры и изменчи­
вость метеоусловий сравнительно невелика. По данным трех зим­
них месяцев г. Алма-Аты (декабрь ,1967 г., январь и февраль
1968 г.) было отобрано 18 случаев, когда приземная инверсия со­

провождалась скоростью ветра 0— 1 м/сек. Для них исследовалась 
зависимость между величиной Р  и 'максимальной температурой 
воздуха (4i) соответствующего дня. Оказалась, что имеется опре­
деленная положительная связь, выраженная коэффициентом кор­
реляции /- =  0 ,47+0,19. При ^M>0 в среднем Р  =  0,43, при 4 t< 0  
Р =  0,'24.

По наблюдениям в Чите отобрано 12 случаев, когда в условиях 
застоя воз'духа в дневные ча-сы сохранялась мощная приземная 
инверсия (мощностью не менее 500 м и интенсивностью не менее 

:5°). Здесь корреляция с температурой воздуха оказалась еще 
более тесной (рис. 1) , г=0,664:0,17.

Тенденция к повышению содержания примесей в воздухе при 
относительно высо'кой температуре проявляется не только в усл'О- 
виях застоя. Так, в Ленинграде при зимних оттепелях и слабых 
ветрах содержание примесей в воздухе оказало'сь повышенным 
(Р > 0 ,2 ) в 7 случаях из 8; в Свердло'вске пр'И тем'пературе воздуха 
в зимний период выше — 10° и скорости ветра 1— 2 м/сек.— 
в 10 случаях из 13; в Красноярске 'при температуре воздуха
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выше 8° и скорости ветра не более 5 м/сек. повышенное содержа­
ние (примесей в воздухе наблюдалось 9 раз из 11.

,М ож«о предположить две причины прямой связи содержания 
прТГШсЩ^,,,Тор^рдс^^ с его 'тёмпературрй. Вонпёрвых,

■“¥~}^словиях застоя воздуха пр'И низких зимних температурах уси­
ливается эффект острова тепла ,и сооТвётствённо поступление в го­
род относительно чистого воэд вследствие местной циркуляции. 
Аналогичный вывод был сделан и И. А. Зильберштейном [51. Вто- 
рая причина может быть свдзана с усилением всплывания пере-

Рис. 2. Автокорреляционная временная функция 
параметра Р.

I  — К р а с н о я р с к , 2 — А л м а -А т а , 3 — Ч и т а .

гретых выбросов при понижении температуры за счет увеличения 
‘̂ Ш оТ тй “ темпер ату^ ̂  выбрасываемыми примеся®й й окру-' 

—ж-аюшда'~втадухбм. ■
— .■'еуществённОё''“вл̂  ̂ ;на содержание примесей в городском

воздухе оказывает инерционный фактор. Содержание примесей 
в воздухе по городу в целом в сильной степени зависит от его- 
величины в предшествующие дни, причем это обстоятельство в ря­
де случаев является причиной нарушения известных связей.

Для изучения инерционного фактора был проведен анализ вре­
менной корреляционной функции величин Р, рассчитанной на: 
ЭВМ «Урал-4» по специально составленной программе. Ход функ­
ции для нескольких городов показан ,на рис. 2. В связи с тем что 
наблюдения за содержанием примесей в воздухе проводятся по 
скользящему графику (в понедельник, среду и пятницу в 15, 18 
и 21 час; во вторник, четверг и субботу в 6, 9 и 12 час.) с выход­
ным днем в воскресенье, интервалы в сутках между средними сро­
ками оказались следующими; /̂з, 17з, 2, 2'/з, 2^1г, 3, З'/з, З /̂з и т. д. 
Из рис. 2 видно, что устойчивая положительная корреляция сохра­
няется в течение 4—-5 суток. Пр:и интервале 7з суток г =0,7-^0,8, 
при интервале 4—5 суток г =0,25-^0,30.
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Рассмотрим инерционный фактор в виде, удобном для исполь­
зования в прогностических целях.

В табл. 3 представлены данные о повторяемости случаев с по­
вышенным загрязнением воздуха после различных значений 
в предшествующий день.

Здесь приводятся результаты подсчетов по всем рассмотрен­
ным городам вместе. Однако отмеченные особенности имеют место 
и для каждого из городов в отдельности.

Из таблицы 'ВИДНО, что только величина показателя Р  в теку­
щий день в значительной Степени определяет содержание прим'есей

Таблица 3
Повторяемость (%) повышенного содержания примесей в воздухе (Р  > 0 ,2 )  

в зависимости от величины Р  в предшествующий день 
(в скобках приводится число случаев соответствующ ей выборки)

л - 1

Н аблю дения проводились

в текущ и й  ден ь  утром , в п р ед ш еств у ­
ю щ ий — вечером

в общ ем  сл учае  j при  застое  воздуха

в текущ и й  д ен ь  в ечером , в п р ед ш еств у ­
ю щ ий — утром

в общ ем  случае при застое  воздуха

<0.1
> 0 .3

11 (105) 
92 (109)

24 (33) 
95 (39)

24 (66) 
66 (75)

50 (10) 
100'!(14)

в городском воздухе в последующий день. При этом особенно тес­
ная связь обнаруж'ивается между содержанием прмесей в воздухе 
текущего дня по данным утренних наблюдений и предшествую­
щ его— по данным вечерних наблюдений. В табл. 3 приводятся так­
же данные о содержании примесей в воздухе в условиях застоя 
в зависимости от величины Р  в предшествующий день (Рп~\). Наи­
более примечательным является здесь то обстоятельство, что после 
дня с относительно чистым воздухом (Р л -1 < 0 , 1 ) й в условиях за­
стоя повышенного содержания прим'есей не отмечается. Именно 
с этим связано большинство случаев, когда при застое воздух был 
сравнительно чист. Таким образо1м, обнаруживаются два вида 
инерции: метеорологическая и самого содержания примесей в воз­
духе. Метеоролошческая инерция означает тенденцию к сохране­
нию тех атмосферных факторов, которые определяют уровень 
содержания примесей в воздухе. (Существенно в данном случае то, 
что некоторые из них могут быть неизвестны, и с помощью рас­
смотрения предшеств'ующего содержания примесей в воздухе они 
в кз'кой-то степени учитываются автоматически. Относительно 
чистый воздух в условиях за'стоя после дней с малыми значения­
ми Р  определяется инерцией самого содержания примесей в воз­
духе.

В периоды застоя воздуха проявление инерционного фактора 
в указанном выше виде нарушается. Скопления примесей в город­
ском воздухе в эти перио'ды не нроисходит. По данным ряда горо­
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дов нами выделен 21 случай застоя воздуха в зимний сезон с пе­
риодами длительностью не менее трех суток. Оказалось, что.’ толь­
ко в двух случаях, причем оба раза застой продолжался только 
трое суток, отмечался непрерывный рост содержания примесей 
в воздухе. Таблица 4 дает представление об изменении содержа­
ния примесей в воздухе в течение рассмотренных периодов застоя.

Таблица 4
Число случаев с различным ходом содержания примесей в воздухе 

в течение длительных периодов застоя (3 дня и более) .■

О бщ ее
число

Н епреры вны й
рост

Н епреры вное
падение

О дин м аксим ум  в се - 
реди нэ периода

2—3 м аксим ум а в т е ­
чение периода

Б ез  и з ­
м енений

21 2 7 4 6 2

Таким образом, ,в течение периода застоя воздуха чаще всего 
наблюдается либо колебание содержания примесей в атмосфере 
с  одним или .несколькими максимумамп, либо его уменьшение. 
Характерные примеры хода содержания примесей в воздухе

Рис. 3. Характерные типы изменения со­
держания примесей, в воздухе в период за­

стоя воздуха, 
а) К р ас н о я р ск , 30/1—З /П  1968 г .; б)  Ч и т а , 25— 

28/Х П  1967 г .; в)  К р а с н о я р с к , 6 —9 /X II 1967 г.

5 дни

в период застоя показаны на рис. 3. Очевидно, в рассматриваемых 
условиях имеются причины, препятствующие непрерывному росту 
содержания примесей в воздухе. Во-первых, при поступлении 
и рассеивании примесей в какой-то момент времени может насту-
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пить динамическое равновесие, так как при возрастании концент­
раций 'Примесей в го:роде возрастает одновременно их удаление 
вследствие увеличения градиента концентраций. Во-вторых, в ус­
ловиях застоя воздуха за счет скопления примесей, так же как; 
и за счет.снижения температуры (о чем ранее уже указывалось),.' 
усиливается эффект городского острова тепла, что приводит- 
к оживлению турбулентного обмена. Оказалось, что наиболее опас­
ными являются случаи возникновения застоя, если в предшествую­
щий день, когда ситуация не была еще застойной, наблюдалось 
повышенное значение параметра Р. По материалам двух зимних, 
сезонов г. Читы отобрано 19 таких случаев (P „ - i> 0 ,2 5 ) , при этом, 
в ореднем Р  =  0,34. Если же застойная ситуация наблюдается не 
первый день, то при P „ _ i> 0 ,2 5  по данным Читы в среднем содер- 

'ж ание примесей в воздухе не столь значительно, Р = 0,28.
Таким образом, оиаоным Оказывается момент снижения ско- 

ро'стй ветра до значений менее 1 м/сек. я  наступление условий за ­
стоя воздуха. В ЭТИХ услов'ия’х по данным всех рассмотренных гОро- 
до-в наблюдалось 12 случаев (из 44) с наиболее значительные, 
содержанием примесей в воздухе (Р > 0 ,4 ) . Из приведенных матери­
алов видно, что существует ряд причин метеорологического харак­
тера,: определяющих концентрацию примесей в городском воздухе.. 
Они находятся в сложном взаимодействии Друг с другом и  с осо­
бенностями распространения выбросов в городе. Одд^ато можнО' 
выделить несколько метеорологических факторов, которые дейст- 
в;щ ^со2 1 1 Щ,но_й в Т о'ж е^рем я (в нвкото,рой степени) независимЬ'
ДРУГ' от..др уг а .'^onjgдел Ш  тодёЩ адие 1йУймесёй'^~'1го
духе: скорость ветра, устойчивость пограничного'~слоя атмосферы., 
направление ветра, температура приземного слоя воздуха, првд- 

"шествующее,,. за.щ.яз.ненне. .воздух.а,, ...в городе.., Пол}^'Ш'ные"“'резуяь- 
та»Ы'1 гюзсволяют в первом приближении‘'сформулировать метеоро- 
логичесйие условия повышенной концентрации примесей в воздухе  
для использования выводов в прогностических полях. По сути 
дела, речь идет о формулировании правил для прогноза содержа­
ния примесей в воздухе, поскольку метеарологические условия 
систематичР'Ски предсказываются.

Были сформулированы правила прогноза повышенного содер­
жания примесей в воздухе и правила прогноза наиболее опасного 
скопления примесей в городском воздухе. В первом случае речь 
идет об альтернативном прогаозе повышенного содержания при­
месей в воздухе, за которое условно принято Р > 0 ,2 .  Очевидно, что 
такие прогнозы представляют определенный интерес, хотя практи­
ческое значение их ограничено. Наибольший интерес представляют 
прогнозы дней с  самы'м высоким содержание]», примесей в воз|Духе, 
в течение которых реально требовать уменьшения выбросов и пре­
дотвращения опасности для здоровья людей.

Выделены следующие метеор о логичеокие условия, определяю­
щие повышенное содержание примесей в воздухе (Р > 0 ,2 ) .

1. Застой воздуха (приземная инвероия и скорость ветра О—
1 м/сек.).

5  724 м -29



в целом, п.0 всем рассмотренным городам повторяемость слу­
чаев с ,Р > 0 ,2 , как уже отмечалось, около 70%. Наиболее высокий 
процент отмечен в Алма-Ате (80% ), Красноярске (78% ), Иркут­
ске (79% ). Правило в указанном виде «е  оправдывается в Сверд­
ловске (33%) и Новосибирске (50% ), что, по-видимому, связано 
с большим вкладом высоких выбросов, для -которых, как 'известно, 
застой не является опасной ситуацией.

2. Застой воздуха в сочетании с относительно повышенным за ­
грязнением воздуха в предшествующий день P « _ i> 0 ,1 5 .

В целом по всем рассмотренным гор'одам повторяем-о-сть Р >  
>0,20, составляет 88%. Это правило оправдывается по материалам 
каждого города в отдельности.

3. Неблагоприятные направления ветра.
В каждом из рассмотренных городов имеется одно ил-и не­

сколько направлений ветра, при которых содержание примесей 
в воздухе относительно повышено. Повторяем-о-сть случаев Р > 0 ,2  
при таких неблагоприятных направлениях ветра по всем городам 
вместе составляет 75%.

4. Отнооительно высокая по сравнению со средними величина­
ми температура воздуха при слабых ветрах.

Это условие имеет высокую о-беспеченность в Ленинграде, 
Свердловске, Красноярске, Алма-Ате, однако критерии для раз­
личных городов -оказались разные. По указанным четырем горо­
дам повторяемость Р > 0 ,2  составляет 80%-

5. Высокий уровень концентрации примесей в воздухе в пред­
шествующий день при усло'Вии, что не ожидается резких измене­
ний погоды, обусловливающих очищение атмосферы от примесей 
(выход развитого циклона, значительное увеличение градиента 
давления и др.).

Если в предшествующий день > 0 ,3 , то в по-следующий 
день по материалам Bicex рассмотренных городов вместе незави­
симо от других условий повторяемость Р > 0 ,2  составляет 80%, 
Необходимость учета возможных резких изменений погоды при 
иапольз-овании инер.циониого фактора очевидна.

К метеорологическим условиям наиболее опасного скоплевия 
примесей в городском воздухе могут быть отнесены два типа слу­
чаев.

1. Случаи опасного содержания примесей в воздухе пр,и соче­
тании нескольких указанных выше неблагоприятных метеорологи­
ческих условий, включая P„_i >0,25-4-0,30.

'. Ниже приводим условия наиболее интенсивного загрязнения 
воздуха для отдельных горо-дов.

Красноярск.  Застой воздуха ил-и относительно высокая темпе­
ратура (/>-8) при слабых ветрах в сочетании с Ря- i  > 0 ,3 . В тече­
ние зимы наблюдал'ось 14 дней с 'указанными условиями, которые 
включали в себя все случаи наиболее интенсив,ного содержания 
примесей в воздухе.

Алма-Ата.  За-стой воздуха при положительной максимя.льной 
температуре днем в сочетании с P /,- i> 0 ,3 0 . 8 дней с указанными
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условиями включали все случаи с наиболее опасным скоплением 
примесей в воздухе.

Л ен и н гр а д .  Слабый ветер (до 2 м/сек.) со стороны .неблаго­
приятных направлений (В, К>В, ЮЗ) в сочетании с  приземной ин­
версией. 16 дней с этими условиями включают все опасные случаи. 
Если поставить дополнительным условием Р п -\  >0 ,30 , то остается 
только 6 дней с весьма интенсивны'м содержанием примесей в воз­
духе.

Свердловск.  Одно из трех неблагоприятных условий— застой 
воздуха, относительно высокая температура { t > — 1̂0) пр1и слабом 
ветре и его неблагоприятном направлении (ЮВ, Ю) в сочетании 
с Р„_-1>0,25. 12 дней с указанными условиями включают. все слу­
чаи опасного, содержания примесей в воздухе. ■ ' /

Чита. Приземная инверсия и штиль или наличие оч,ень слабогр 
переноса (скорость ветра О— 1 м/сек.) с С, СВ, В и ЮВ с исклю­
чением из рассмотрения наиболее холодных дней {t<.— 30°) при 
Р„_1>0,15 . За два зимних сезона было отмечено 22 дня с указан­
ными условиями, которые включают все случаи наиболее интен­
сивного содержания примесей в воздухе.

2. Опасные скопления примесей в воздухе во всех рассматри­
ваемых городах при уменьшении скорости ветра до величины ме­
нее 1 м/сек. и формировании застоя при условии, что в предшест- 
вуюш,ий день Рп- 1  >0 ,25 .

Исхо1дя из приведенных выше положений, в каждом из городов 
в течение зимнего сезона имеется возможность дать около 10 пре­
дупреждений об опасной концентрации примесей в воздухе, на 
основании которых городским властям следует принимать меры 
для сокращения выбросов примесей в воздух.
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Э. Ю. БЕЗУГЛАЯ

К СТАТИСТИЧЕСКОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ  
СРЕДНИХ И МАКСИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ  

КОНЦЕНТРАЦИЙ ПРИМЕСЕЙ

При организации наблюдений по контролю за загрязнением 
воздуха одним из необходимых условий является сопоставимость 
данных измерений различных пунктов как в одном городе, так и по 
ряду городов. В системе Гидрометеослужбы это в значительной 
степени обеспечивается проведением регулярных наблюдений, 
характеризующихся едиными методами отбора и анализа проб 
воздуха .во всех городах. Различают стационарные и маршрутные 
наблюдения в определенных пунктах города, а также выездные 
наблюдения под факелами промышленных предприятий на разных 
расстояниях от источников выбросов. На стационариых пунктах от­
бор проб осуществляется 2—3 раза в день, т. е. 500— 1000 измере­
ний в год. Маршрутные наблюдения проводятся один раз в сутки 
или реже и общее их количество за год обычно не превышает 
100— 150. Наблюдения под факелом источников выбросов произ­
водятся эпизодически. На определенном расстоянии от предприя­
тия количество измерений редко бывает больше 20—30. В некото­
рых городах наблюдения за загрязнением воздуха производятся 
только в течение периода обследования химического состава воз­
душного бассейна. Количество отборов и анализа проб воздуха 
в этом случае может быть различным. В связи с этим значения 
средних и максимальных концентраций за любой период наблюде­
ний могут оказаться несравнимыми из-за различия в чйсле изме­
рений.

В работе [1] отмечалось, что во многих случаях распределение 
вероятности концентраций примеси в воздухе городов удовлетво­
рительно описывается логарифмически «ормальны.м законом

где f{q) — плотность распределения концентрации примеси q\ s 
и m — параметры логарифмически нормального распределения.
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При условии, что распределения исследуемых величин являются 
логарифмически нормальными, на основании (1) можно получить 
аналитические выражения для среднего значения концентрации 
примеси q, ее дисперсии 0 ,̂ коэ'ффициента вариации V, макси­
мальной концентрации примеси q^  с любой вероятностью ее пре­
вышения и для вероятности Р  появления величины q выше какого- 
либо значения q '̂-

q — ( 2 )

о2 =  — 1), (3

(4),

(5)q^ == те

In
9м
т

\s V2 /
(6)

<?м
где

s | / 2
для вероятности превышения qu в 0,1% случаев ,

■ '• (7)
С помопхью этих выражений из экспериментальных да,иных 

можно получить все необходимые характеристики. В практической 
работе, однако, выполнение расчетов оказывается весьма трудо­
емким. Наибольший интерес обычно представляет определение <7м 
с различной вероятно1стью его превышения. Оно может быть полу­
чено, из (2) и ,(3) через  ̂ и ст̂

Чш--
]/ 1 +■

(8)

При этом вычисление <7 и из материала наблюдений не пред­
ставляет Особых трудностей.

Для удобства и ускорения расчетов q^  нами была построена 
номограмма, с помощью которой по известным значениям. <7 и а  
при заданной вероятности повышения моЖ'Но определить qu, На 
рис. 1 приведена такая номограмма для f(q> q M ) =0,1% . Вероят­
ность превышения q^ в 0,1% случаев является наиболее приемле­
мой характеристикой, поскольку она дает самую хорошую согла­
сованность с наблюдаемым значением максимума при большом 
числе наблюдений. Если измерения производятся три .раза в день, 
т. е. более 1000 в год, то 0,1% соответствует одному из них.

' Для проверки во.з'можности определения максимальной, кон­
центрации примеси с помощью номограммы были использованы 
данные наблюдений за сернистым газом, окисью углерода и дву-
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окисью азота в 1968— 1969 гг. по 30 городам СССР (80 стационар­
ных пунктов). Предварительно была проверена применимость 
логарифмически нормального закона к данным растределеиия кон­

центраций примесей. Колцентрации всех примесей, как правило, 
распределены логарифмически нормально.

На основании вычисленных средних концентраций, прймеси и а 
по номограмме определены значения с вероятностью ее пре­
вышения в 1 и 0,1% случаев. Анализ результатов показал, что 
максимальная концентрация примеси, вычисленная при F  (?><7м) =  
=il %, обычно ниже зафиксированной при наблюдениях. На рис. 2 
показана связь между рассчитанными и наблюдаемыми значения­
ми максимума при Р =  0,1%.

И з графика видно, что вычисленные максимальные концентра­
ции всех примесей почти никогда не 'бывают ниже наблюдаемых.
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Обычно они равны или несколько выше Qm, полученного из измере­
ний. Наблюдаемый максимум чаще всего соответствует 0 ,1^0,5%  
вероятности того, что он будет превышен. Это связано с тем, что 
количество измерений в течение рассматриваемого периода может 
быть любым и поэтому величина зафиксированното максимума 
может изменяться в широких пределах. Используя расчётный

Рис. 2. Связь между рассчитанными (по горизонтали) и наблю­
даемыми (по вертикали) максимальными концентрациями при­

месей.

метод, мы имеем возможность установить вполне реальный макси­
мум с любой вероятностью его превышения.

Относительная погрешность в определении зависит, как, 
видно из (8), от ошибки в расчете  ̂ и а. В связи с этим были про­
анализированы данные диспарсии концентрации примесей. Уста­
новлено, что дисперсия загрязнения воздуха за1висит от вида при­
меси [4]. Как показали данные, а зависит ;в первую очередь не ог 
вида примеси, а от величины q, поскольку характерной особен-
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: ностью логарифмически нормального распределения является то, 
что коэффициент вариация близок к 1, т. е. чем выше средний 
уровень загрязнения воздуха данной примесью, тем больше ее 
дислероия. Вместе с тем, отмечается также за(В1Исимость от вида 
примеси.

Как видно из табл. 1, коэффициент вариации для концентрации 
окийй углерода в большинстве городов изменяется от 0,5 до 1 
и лишь в нескольких случаях превышает 1. Среднее квадратиче­
ское отклонение для концентраций сернистого газа, пыли и дву­
окиси азота составляет от 0,5 до двух средних значений. В тех же

Таблица 1
Повторяемость (%) различных значений коэффициента вариации V

П рим есь
1

К оли- ‘ 
чество 

I сл учаев

Градации  V

0 .0 0 - 0 ,5 0 0 ,5 1 -1 ,0 0  1 1 ,0 1 - 2 , 0 0  1 2 , 0 1

Сернистый газ ........................... 60 — 43 40 17
Двуокись азота........................... 65 — 60 34 6
Окись углерода........................... 61 6 80 13 —
Пыль.......................................... 34 — 68 26 6
Сажа.............................. ... 33 — 12 64 24

пределах изменяется коэффициент вариации для концентрации 
саж|И, но'обычно он больше 1.

В пределах одного города, как получено из данных наблюде­
ний на стационарных пунктах, коэффициент, вариации концентра­
ций примеси меняется незначительно. Средние квадратические от­
клонения концентрации сернистого газа,-вычисленные для 20 точек 
города,.почти одинаковы [3 ,4 ] , .

(^редние концентрации примеси вычисляются из данных изме-. 
реотй,'количество которых, как показано выще, .может существен-^ 
но раалячаться, . . .

Ч;тобы ответить на вопрос, какова ошибка замены истинного 
параметра х. значением q, полученным из ограниченной выборки, 
пользуются выражением для доверительной вероятности

p [ q - " х )  ^  а, (9)

где — параметр Стьюдента, а — заданное значение доверитель­
ной, вероятности,

(10)

.При доверительной вероятности 0,95 tg=  1,9.6.. Кдк было пока­
зано,, для концентрации примесей q = a. Следовательно, чтобы обе-- 
спечить вычисление q с погрешностью 20%, число измерений п
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должно быть не меньше 100. При 2q = o количество измерений сле­
дует увеличить до 400, а при а= 0,5д  п  соответственно уменьшить 
до 25. , -

Ишестно,' что из-за связан,ности между соседними членами вы­
борки О'бъем информации, необходимый для вычисления д с за ­

данной точностью, увеличивается на множитель где р —
значение нормироБаяной корреляционной функции за период вре­
мени, равный интервалу между наблюдениями [2]. В связи с этим 
интересно было определить вид временной корреляционной функ-

Рис; 3. Временные нормированные p(t) корреля­
ционные функции сернистого газа и двуокиси 

азота. Днепропетровск.

Ц И И  И соответственно величину множителя для различных при­
месей. На рис. 3 показан общий характер зависимости нормиро­
ванной корреляционной функции загрязнения воздуха от вре­
мени X , вычисленной по данным наблюдений за концентрацией сер- 
НИСТ01Г0  газа и двуокиси азота в Днепропетров.ске зимой 1968 г. 
Временная корреляция для канцентрации этих примесей почти 
одинакова. ^

Для определения разовой концентрации примеси в атмосфере 
отбор проб производится, как правило, в течение 20— 30 мин. В си­
стеме гидрометеорологической службы наблюдения выполняются 
через 3 часа по скользящему графику, три дня в неделю в дополу­
денное время и три дня — в послеполуденное. М ежду вечерними 
и утренними измерениями разница во времени составляет 9 
и 15 час. Как видно из рис. 3, коэффициент корреляции загрязне­
ния воздуха при различии в сроках измерений до 3 час. состав­
ляет 0,80, а при интервале в 9 и 15 час. уменьшается до 0,69—
0,70 и 0,51— 0,55 соответственно. Таким образом, для повышения 
точности расчета средней концентрации примеси объем необходи­
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мой информации 'при данных сроках измерений должен быть уве­
личен более чем в два раза.

В соответствии с изложенным могут быть даны некоторые реко­
мендации по планированию работы пунктов наблюдений за хими­
ческим составом атмосферы.

В целях о^беспечения вычисления средней концентрации серни­
стого газа, двуокиси азота, пыли и сажи с погрешностью, не пре­
вышающей 20% от нее, количество измерений каждой из указан­
ных примесей должно быть не менее 200, а при a = 2 q  должно быть 
увеличено до 800.

В связи с тем что К0 ]вцентраци1и окиси углерода характеризуют­
ся меньшей по сравнению с другими примесями величиной диспер­
сии, 150—'200 наблюдений могут обеспечить необходимую точность 
оиределения средней концентрации этой примеси.

При организации обследования загрязнения воздушного бас­
сейна города или производства выездных наблюдений под факе­
лом промышленных предприятий следует учитывать особенности 
годового хода концентраций примесей и выполнять такие работы 
в .период возможного максимума.

Для сопоставимости данных, характеризующих,уровень загряз­
нения воздуха в городе, удобно использовать не наблюдаемый, 
а рассчитанный по (8) максимум концентрации примеси.
.•'■j,Вместе с тем сведения «б изменчивости измеряемых концент­

раций примеси, а также их статистических характеристиках 
с, целью выявления сомнительных данных следует использовать 
при критическом анализе информации о загрязнении воздуха.
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Б. Б. ГОРОШКО

К ВОПРОСУ о  ВЫБОРЕ КОЛИЧЕСТВА ПУНКТОВ ОТБОРА
ПРОБ И ЧАСТОТЕ НАБЛЮ ДЕНИЙ ЗА ЗАГРЯЗНЕНИЕМ

АТМОСФЕРЫ

Отлбор проб для изучения загрязнения атмосферы и их химиче­
ский анализ требует значительной затраты времени. Поэтому во­
прос об оптимальном количестве пунктов для отбора и частоте от­
бора проб имеет большое значение.

Нескольжо проще обстоит дело с изучением загрязнения атмо­
сферы в 'Р'айоне отдельных источников. Остановимся сначала на 
нем, с тем чтобы на этой основе перейти к вопросу организации 
наблюдений на территории города с большим числом источииков 
выброса вредных веществ.

Вопросы организации обследования загрязнения атмосферы 
вокруг крупных предприятий уже частично рассматривались [8—■ 
11]. При этом отмечалось, что наименьший интервал между ди­
станциями наблюдений устанавливается на ближних расстоя­
ниях. По мере удаления от источника интервалы увеличиваются, 
потому что с подветренной стороны от предприятия существенное 
влияние оказывают неорганизованные выбросы и выброс из низких 
труб, концентрации от которых быстро уменьшаются. Кроме того, 
учитывается, что и при высоких трубах концентрация с удалением 
от источника сначала быстро растет, достигает м^аксимума, а за ­
тем медленно уменьшается [1, 4, 7, 17]. Наибольшие концентра­
ции, согласно [1, 17], встречаются на дистанциях от 10 Я  до 40 Я  
с максимумом примерно на 20Я, где Я  — высота выброса вредных 
веществ. Следовательно, нужно производить более частые наблю­
дения на расстояниях в указанном интервале. Необходимость на­
блюдений на дальних дистанциях зависит от мощности выброса, 
высоты источника и метеорологических условий рассеивания при­
меси. Она может быть установлена путем расчета ожидаемых ве­
личин концентраций или экспериментально по данным пробных 
измерений.

На каждой дистанции целесообразно устанавливать 3—5 точек 
отбора на расстоянии 50—40 м друг от друга в зависимости от
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ширины факела. Подобная расстановка необходима, в связи с тем 
что даж е при устойчивом направлении факела наблюдается коле­
бание 0 ГО оси в результате колебания вектора ветра. По мере уда­
ления от источника факел расширяется и размывается. В таком 
случае определение направления его оси затрудняется и, чтобы 
получить значения максимальных осевых концентраций, необходи­
мо увеличить число точек отбора по крайней мере до 5 (расстоя­
ние между ними устанавливается до 200 м, а иногда и больш е).

Под факелом источника, имеющего стабильный выброс вред­
ных веществ, наблюдается суточный ход концентраций под влия­
нием изменения метеорологических элементов, оиределяющих 
рассеивание примесей. Основываясь на этом, можно высказать опре­
деленные соображения в целях выявления максимальных концент­
раций. Теоретически [3] и путем обработки экспериментального 
материала [7] показано, что на величину концентраций значитель­
ное влияние оказывает изменение стратификации, скорости ветра 
и степени турбулентности в атмосфере. Последние исследования 
показывают, что существует некоторый опасный градиент темпера­
туры, при котором отмечаются максимальные концентрации 
у земли.

Представляет интерес рассмотреть изменение средних месяч­
ных разностей температуры At  в слое 0,5—2 м. В табл. 1 пред­
ставлены средние значения Ai для малооблачной погоды.

Таблица 1
Изменение средней месячной разности температур  

в слое 0,5—2 м в августе

Срок наблю дений (часы)
П огода

0 4 6 8 1 0  1 1 2 14 1 16 1 18 1 2 0 2 2

Малооблачная -0,4 -0,7 —0,5 0 0,8 1,2 1,6 0,7 -0,8 -0,8 -0,S
Пасмурная . . . 0,6

1
1

0,7 0,8 0,4

когда В срок наблюдений количество верхней и средней облач­
ности не превышало 7 баллов, а нижней — 3—4 баллов, и для пас­
мурной погоды. Из таблицы следует, что наибольшие изменения на­
блюдаются утром и вечером в м^алооблачную погоду; с 8 до 10 час. 
от О до 0,8“̂С, а с 16 до 18 час. от 0,7 до —0,8°С. Значительное из­
менение At в течение часа дает основание предположить, что при 
наблюдении через час возможны случаи, когда опасные условия 
фиксироваться не будут. Следовательно, при организации О1бследо- 
вания источника необходимо производить отборы проб не реже 
чем один раз в час. Соответственно и метеорологические наблюде­
ния должны производиться ежечасно. Особенно важно иметь уча­
щенные наблюдения в период возможно наибольшего изменения 
градиента, т. е. в ясную погоду в светлое время суток. В целом 
при организации ,работ по обследованию источников с высоким вы-
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йро!сом вредных веществ в летний период в средней полосе ЕТС 
необходимо производить отборы примерно с 6 до 21 часа, чтобы 
зафиксировать наиболее, опасные условия с максимальными кон­
центрациями.

В, условиях города проведение работ по изучению химического 
состава воздуха особенно сложно, потому что колебание уровня 
концентраций в каждый отдельный момент времени зависит от 
многихчцричин как постоянно действующих, так и изменяющихся 
в больших пределах в течение суток и .даже часа. К первым мож­
но отнести такие, как размеры города, рельеф местности, плани­
ровка и застройка жилых районов и микрометеорологические осо­
бенности города, наличие зеленых насаждений, водоемов, распо­
ложение промышленных источников, наличие организованных 
и неорганизованных выбросов, их высота и температура уходящих 
газов; ко вторым— изменение объема вредных веществ, поступаю­
щих в атмосферу, колебание метеорологических элементов, опре­
деляющих степень рассеивания примесей, химическая устойчи 
вость элементов и их физические свойства, периодически действую' 
щие и случайные источники. Весь этот комплекс свойствен в той 
или другой степени крупному промышленному центру и определяет 
степень загрязнения его воздушного бассейна.

Воздушная масса, проходя над территорией города, будет по­
степенно насыщаться вредными веществами. Таким образом, с на­
ветренной стороны концентрации будут меньше, а с подветрен­
н о й — ̂больше. В этом плане можно привести измеренные концент­
рации сернистого газа в северной ■части г. Ленинграда. При северном 
направлении ветра максимальные концентрации были в 3,5— 
4 раза меньше, чем при южном. Чем больше размеры города, тем 
продолжительнее одна и та;же'воздуш ная масса будет находиться 
над его территорией, соответственно и концентрации возрастут.

Планировка жилых кварталов оказывает влияние на их аэра­
цию. Если здания размещены плотно, то это способствует умень­
шению скорости ветра, т. е. обмен воздуха происходит медленнее, 
и образуются зоны застоя, способствующие накоплению вредных 
веществ. Особенно это опасно при низких выбросах. Современная 
свободная внутриквартальная застройка более благоприятствует 
воздухообмену внутри застройки, а значит и уменьшению, концент­
раций [13].

'К микроклиматическим особенностям городской застройки необ­
ходимо отнести наличие острова тепла в центре города и, как 
результат, создание местной циркуляции воздуха, направленной 
к центру города [5, 14]. Возникновение местной циркуляции при­
водит к 'переносу вредных веществ от окраин к центру города и по­
вышению здесь концентраций.

По принципу расположения И С Т 0 Ч Н И К 0 1 В выброса города можно 
разделить на два типа [6]: к первому относятся те, где основные 
источники расположены на Одной промплощадке. При таком раз­
мещении, естественно, будет влиять направление воздушного 
потока, т. е . направление смещения основного факела, где и будут
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наблюдаться максимальные концентрации. Ко второму типу необ­
ходимо отнести те города, в которых источники выброса рассредо-' 
точены по всей территории. В таких случаях создается общий 
фон загрязнения воздушного бассейна, довольно однородный, по 
воей его площади.

На рис. 1 представлены средние концентрации окиси углерода 
за осенний период (сентябрь — октябрь) для одного из городов 
Украины. Так как промышленные предприятия размещены по все­
му городу и так как окись углерода в больших количествах выбра-

Рис. 1. Распределение нормированных средних 
концентраций окиси углерода по территории го­

рода за осенний период.
1 — гр а н и ц а  г о р о д а , 2 —  п у н к ты  о т б о р а  п р о б , 3 —  и з о ­

л и н и и  р а в н ы х  к о н ц е н т р а ц и й .

•сывается автотранопортом также по всему городу, то средние кон­
центрации мало изменяются на его территории. Подобное деление 
городов имеет иринцишальное значение, так как от него зависит 
способ организации наблюдений, обеспечивающий получение до­
стоверных данных.

Высота выброса вредных веществ играет существенную роль 
в создании поля концентраций в городе. Усло1вно все источники 
можно разделить на высокие и низкие. К высоким относятся тру­
бы высотой больше 50 м, к низким — трубы с высотой выброса 
ниже 50 м и неорганизованные выбросы. Концентрации увеличи­
ваются в зоне факела высокого источника при возрастании турбу­
лентного обмена. Уменьшение турбулентного обмена при установ­
лении инверсионного распределения температуры и слабой ско­
рости ветра должно приводить к возрастанию концентраций 
у земли при низком и неорганизованном выбросах вредных веществ.
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Ряд авторов [18, 22 и др.] указываю!, что максимальные кон­
центрации наблюдаются при штиле или близким к штилевым зна­
чениям скорости ветра, а с усилением ветра происходит очищение 
вовдушного ба-Ссейна. Такие выводы справедливы при наличии низ­
ких вы-бросов. Это нодтверждается, например, работой [15], где 
дана зависимость величин концентрации пыли и сернистого -газа 
от.скорости ветра в теплое и холодное полугодия. Обнаруженные 
два м.а1кси1мума концентрации при штиле и цри скорости ветра 4— 
6 м/сек. физически можно объяснить тем, что в первом случае уве­
личению концентраций способствовали низкие выбросы, а во вто­
ром — выбросы из высоких источников. Скорость ветра 4—6 м/оек. 
оказал'ась опасной для высоких источников, расположенных на 
территории города. Это обусловило появление вторичного макси­
мума. В друлих .случаях вторичный максимум может не обнару­
житься. Теоретически [1, 2] и путем обработки эксперименталь­
ного материала [7] показано, что величины концентраций в районе 
высоких источников уменьшаются с  устанавлением инверсионного 
распределения температуры и при .-слйбом ветре в приземном слое. 
В городе при наличии низких источников эти условия будут при­
водить к повышению концентраций в результате уменьшения воз­
духообмена.

Из других факторов, определяющих степень загрязнения горо­
да, необходимо остановитыся на колебании объема выброса вред­
ных веществ в атмосферу. Они зависят, вонпервых, от тахнологи- 
чесйих процессов, а во-вторых, от периодичности работы. Мелкие 
предприятия, имеющие низкий выброс, как правило, работают 
в первую половину дня. Своеобразной спецификой обладают вы­
бросы автотранспорта. Они перемещаются и рассредоточены 
по всему городу с наиболее интенсивным выбросом вредных ве­
ществ также в первой половине дня. Сжигание топлива с целью 
об'огрева помещений в индивидуальных топках наиболее часто 
осуществляется в утреннее и вечернее время. Этот процесс имеет 
и годовой цикл с максимумом в зимние месяцы.

Отмеченные обстоятельства затрудняют разработку жестких 
принципов проведения работ по изучению загрязнения воздушных 
бассейнов городов. ■ В различных странах данный вопрос решается 
по-разному. Так, например,^ в США Организуются станции с  не­
прерывкой, регистрацией О1снов:ных 'ингредиенто1В: В городе, как 
правило, создается одна такая станция [19]. Естественно, что при 
подобной организации исследований полученные данные не могут 
характёриеовать загрязнение атмосферы всего города. В г. Наш­
вилле (США) [23] была применена методика постепенного при­
ближения к оптимальному количеству постов по контролю за чис­
тотой атмосфернаго воздуха. В начальный период на территории 
гор-ода было организовано 119 пунктов по отбору проб, площадь 
которого равна 29 миль В дальнейшем, по .мере поступления ма­
териала'и его обработки,'выясниЛо-сь, что пробы, отобранные на 
ряде пунктов, хорошо согласуются по величине концентраций. Тогда 
из числа этих пунктов оставлял-ся один наиболее характерный,
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а остальные закрывались. Таким образом было найдено необходи­
мое' оптимальное число пунктов отбора проб. Такой способ позео- 
ляет выявить наиболее репрезентативные места отбора для опре- 
деленнО'ГО района города, но является очень трудоемким и дорого­
стоящим.

В других случаях для обоснования принципа 'Организации на­
блюдений, необкодимого количества пунктов отбора цроб, частоты 
и общего кол.ичества отобранных проб используется то обстоятель­
ство, что логарифмически нормальное распределение соответствует 
дейетвительнаму распределению независимо от длительности серии 
«аблюдений (неделя, месяц, год) и от вида примесей [20]. Тогда 
суммарная повторяемо'сть выражается следующим выражением:

/=’( 5 0 = : ^ 7 ^  i  е х р [  ]d{ \gS) ,aiV 2 я- -с

где F {S i)  — вероятность того, чт^ концентрация примеси 5  мень­
ше-5г; а -^ ср ед н ее  значение логарифма концентраций; P i— стан­
дартное отклоиениежоицентр аций.

■Отсюда следует, что для получения осно'вных характеристик 
загрязнения (среД'Ние коицентрщии, максимальные и повторяе­
мость) необходимо производить, последовательные измерения иа 
плотной сети пунктов (в вершинах квадрата со стороной 2 км) при 
условии небольш'ой длительности отдельных наблюдений (от 20 
до 30 мин.). Чтобы вычислить среднюю концантрацию с точностью 
до .20%, нужно произвести не меньше 60- отдельных измерений, 
а пррдолжителыность времени наблюдения должна быть не мень­
ш е'года. День и час единичных наблюдений рекомендуется выби­
рать с помощью таблиц случайных чисел.

Основным щедостатко1м такой .организации обследо!вания явля­
ется, то, что полученный материал, дает возможность характериэо- 
(вать загрязнение атмосферы города в цеЛ'Ом величинами оюновнык 
характеристик. Это исключает возможность выявления районо!в 
максимального и минимального загрязнения. При этом не учиты­
вается, что жесткие условия расположения пунктов отбора проб 
(откдО'Нение от намеченной сетки ^е. более 200 м) могут привести 
к неренрезентативности, самих пунктов, а в отдельных случаях это 
просто невыполнимо в городских условиях.

В других случаях при организации наблюдений [21] использо­
валась геометрическая сетка расположения пунктов отбора (Д е­
тройт, Виндзор, Париж, Нашвилл). В Лос-Анджелесе принимались 
во внимание характерные .для города траектории перемещения воз­
душных масс.'

Основные принципы организации наблюдений в нашей стране 
краж о изложены в [12]' и более подробно в [16]. В них указы-' 
вается, что основу обследования составляет отбор проб на пунк­
тах, которые организуются с частотой один пункт на площади 
10—'20 км  ̂ в ̂ равнинной местности и на площади 5— 10 км  ̂ в пере­
сеченной местности. Таким образом, в первом случае расстояние
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между пунктами будет составлять примерно от 3,2 до 4,5 км, а во 
‘втором — от 2,2 до 3,2 «м. Такая частота иункто1в позволит полу­
чить характеристики загрязнения атмосферы микрорайонов и го­
рода IB целом. Организация пунктов ио указанной сетке, по наше­
му мнению, обладает рядом преимуществ. Отсутствие жестШ го 
закрепления р.асстояния меж|ду пунктами даст возможность раз­
местить их ’более рационально. В первую очередь это относится 
к выбору более репрезентативных точек. К тому же можно будет 
получить детальную характеристику в наиболее загрязненных 
и населенных районах путем организации плотной сети пунктов 
отбора проб за счет уменьшения их числа на окраинах города 
в тех местах, где загрязнение минимальное.

Расположение города на пересеченной местности требует уве­
личения числа пунктов в силу особых условий рельефа, icinocoi6cT- 
вующих застою воздуха или вознинновению местных течений. П о­
этому пункты отбора проб необходимо размещать как на понижен­
ных формах рельефа, так и на вершинах.

Для проверки изложенных соображений были проведены 
работы по обследованию одного из городов протяженностью с  се ­
вера на юг 25—30 км 'и с запада на восток около 20 км. На его тер­
ритории было организовано 29 пунктов по отбору проб, каждый из 
которых при равномерном расположении приходился бы примерно 
на площадь в 20 км .̂ Однако, учитывая размещение источников 
выброса, жилых районов, рельеф местности и т. д., плотность 
в наиболее загрязненных районах составляла один пункт на 5—  
10 км  ̂ за  счет уменьшения плотности на 'периферии города с мел- 
ким'и поселками частной застройки, отсутствием крупных источни­
ков выброса и большой зоной зеленых насаждений. В дальнейшем 
все 29 пунктов отбора проб были перенесены в северный район 
города, территория которого составляла примерно Vs всей 'Пло­
щади города, где раньше было 7 точек отбора. В период организа­
ции густой сети пунктов 'отбора расстояние между ними состав­
ляло 1— 2 км.

П о полученным данным были рассчитаны средние месячные 
коицентрации, повторяемости концентраций больше некоторых зна­
чений, а также построены изолинии равных средних месячных 
концентраций по следующим ингредиентам: 'Пыль, сернистый газ, 
фенол, двуокись азота, окись углерода. Анализ данных показы­
вает, что увеличение числа точек отбора пр'об не дало возмож ­
ности сделать уточнение по основным характеристикам как во вре­
мени, так и в пространстве.

В табл. 2 для двух городов Украины представлено расстояние 
между точками и отклонение средних .месячных и макоимальных 
значений концентраций в процентах. Оказывается, что расстояние 
между точками в городских услов'иях играет не главную роль и не 
является юпределяющим в различии межзду величинами канцентра- 
ций. Так, например, расстояние между точками (пункт 1) 1—2, 
7—8, 6—8, 5—9 изменяется от 2,6 до 3,6 км, а во втором городе
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при расстоянии между точками от 1,2 до 2,6 км различия в кон­
центрациях не превышают ■40%, что в пределах точности методик 
определения. В других случаях даж е лри меньших расстояниях 
наблюдаются значительные различия между средними и особенна  
максимальнымл концентрациями.

При детальном рассмотрении причин изменений концентраций 
от точки к точке выясняется, что различие определяется в основ­
ном местоположением пун'КТ01в отбора проб и в меньшей степени 
расстоянием между ними. В этом смысле 0 С«01вн0 е влияние оказы­
вает близость оживленных автострад и промышленных площадок. 
Таким образом, густота сети при расстоянии между точками 3— 
4 км может оказаться достаточной для 'получения общих характе­
ристик поля концентраций по территории города. В этом случае, 
когда концентрация примеси определяется главным образом влия­
нием локальных источников, целесообразно производить О'пределе- 
ние путем отбора проб с помощью автомашин на различных рас­
стояниях от центра выброса.

Важное значение имеет также определение требуемой частоты 
отбора проб и продолжительности общего периода работ по обсле­
дованию.

На основании того, что метеорологические элементы и выброс 
вредных веще1ств претерпевают изменения в течение суток, понят­
но, что существует необходимость проведения наблюдений за кон­
центрациями 'примесей с наиболее широким охватом суточных ко­
лебаний. М'ОЖНО предположить, что эти колебания будут макси- 
мальны'ми в светлое время сутак.

•Известно, что и метеорологические элементы и выброс в .атмо- 
сферу претерпевают наибольшее измеиеиие в дневной период. Эти 
вопросы рассмотрены в [5, 6 ], где показана зависимость концент­
рации от изменений метеорологических элементов в суточном и го­
довом ходе, а также от высоты выброса. Полученные результаты 
дают возможность сделать вывод, что отборы проб при изучении 
загрязнения воздушного бассейна города необхадимо производить 
в течение всех суток. Более детальные наблюдения целесообраз­
но производить с 6 до 21 часа. По аналогии с метеорологическими 
■наблюдениями можно рекомендовать соблюдение промежутка вре­
мени ме'жду отборами 3 часа. Для уменьшения числа наблюдате­
лей предлагается использовать скользящий график, т. е. три дня 
в неделю в 'первую часть дня, а три дня во вторую, чередуя «х  
через день. Полученные нами данные показывают, что применение 
подобного графика оправдано. Естественно, что при тако'м гра­
фике наблюдений максимальные значения не всегда будут улав­
ливаться. Это видно, например из данных табл. 3. Она составлена 
на основе ежечасных 20-минутных отборов сернистого газа' на 
одном из городских пунктов в августе 1969 г. Данные второй' ко­
лонки характер'изуют суточные максимальные концентрации из 
всех сроков наблюдений; в третьей даны значения, если бы от1бор  
осуществлялся в светлое время суток (в 7, 10, 13, 14, 17 и 20 час.); 
в четвертой колонке — отклонёние концентра'ций третьей от 'вто-
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Максимальные и средние нормированные концентрации сернистого 
газа (мг/мз) и их отклонение при различной частоте отбора проб 

в процентах (пункт 1)

Т а б л и ц а  S-

№ п /п

М акси ­
м альное 
из всех  
сроков

М акси ­
м альное из 

сроков  7, 
10 ,13 . 14. 

17, 20

О т-
кло-

не-
ние
(% )

М акси ­
м ал ьн ое по 
ск о л ь зя щ е­
м у граф и к у

О т-
кло-

не-
ние
{%)

с р е д ­
нее  с у ­
точное 

из всех  
сроков

С редн ее 
суточное 

и з сроков 
7, 10, 13, 

14, 17,20

О т-
кло-
не-
ние
(% )

С реднее 
суточное 

по ско.чьзя- 
щ ем у  гр а ­

ф ику

О т-
кло-

не-
ние
{%)

1 2 3 4 5 , 6 7 8 9 1 0 П

1 0,56 0,50 11 0,50 11 0,29 0,29 ‘ 0 0.37 -28
2 0,25 0,23 В 0,23 8 0,18 0,18 0 0,19 —6
3 1,01 1,01 0 1,01 С 0,90 0,94 4 0,94 Ф

4 0,61 — — — i 0,60 — — — —
5 1,34 1,34 0 0,40 1 70 0,45 0.53 —18 0,27 40-
6 0,52 0,33 37 0,33 37 0,25 0,19 24 0,21 16.
7 0,78 0,78 0 0,78 0 0,46 0,46 0 0,46 0-
8 0,13 0,13 0 0,12 8 0,09 0,08 11 0,06 33
9 0,46 0,46 0 0,46 0 0,27 0,31 -15 0,31 -15-

10 0,23 0,10 56 0,10 56 0,11 0,07 36 0,03 73-
И 0,28 0,17 39 0,17 39 0,09 0,07 22 0,06 33
12 0,35 0,35 0 0,31 1 ч 0,22 0,25 —14 0,24 —9"
13 0,66 0,53 20 0,53 20 0,44 0,46 —5 0,49 - И
14 0,43 0,43 0 0,43 0 0,32 0,34 —6 0,35 —9-
15 0,28 0,28 0 0,23 18 0,19 (1,20 -5 0,17 10>
16 0,68 0,51 25 0,51 25 0.26 0,22 15 0,26 0.
17 0,38 0,38 0 0,28 i 26 0,21 0,20 5 0,16 24
18 0,34 0,33 3 0 33 3 0,17 0,15 12 0,18 —0.
19 0,28 0,28 0 — — 0,12 0,21 -75 — —
20 0,24 0,24 0 0,10 58 0.09 ! 0,10 — 11 0,03 6Г
21 0,52 0,51 2 0,47 10 0,35 0,36 —3 0,30 14
22 0,33 0,33 0 0,21 1 36 0.16 0,17 -6 0,14 12-
23 0,69 0,69 0 0,23 67 0,11 0,19 -73 0,13 -18.
24. 10,23 0,17 26 0,17 26 0,12 0,09 ! 25 0 09 25

За ме-i 
сяц̂  i 1,34 1 1,34 0 1,01

)
: 23 0,25 0,25

i
i 0 0,24 4-

рой; :в пятой — при отборе проб по скользящему графику, т. е_ 
один день в 7, 10 и 13 час., а /второй — в 14, 17 ,и 20 час.; в седь­
мой, восьмой и десятой колонках — средние концентрации соответ­
ственно по 1В'сем срокам, в светлое время суток и по скользящему 
графику, а в девятой и одиннадцатой — отклонение от средних по 
всем срокам.
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Из приведенной таблицы следует, что выборка максимальных 
значений из месячных данных и расчет средних месячных значе­
ний концентраций удовлетворительно характеризуют степень за- 
трязнения атмосферы при от1боре ло скользящему графику. Откло- 
■нение максимальных и средних месячных значений концантраций 
лри шестиразовом отборе и по скользящему трафику от величин 
лри ежечасном отборе не превышает погрешностей метода опре­
деления данного ингредиента. Хуже согласуются максимальные 
и средние суточные концентрации при различной частоте отбора 
проб. Однако при детальном рассмотрении таблицы выясняется, 
что максимальный процент отклонения наблюдается лри малых 
значениях «онцентраций, когда погрешность определения возрас­
тает. Подобные результаты были лолучены на двух других 'пунк­
тах в ТОМ ж е 'Городе и при отборе npoi6 на' !всех трех пунктах на 
сернистый газ, окислы азота, фенол, окись углерода и пыль.

Полученные данные показывают, что поле концентраций раз- 
-личных Ингредиентов обладает известной инерцией. Это дает воз­
можность рекомендовать для получения основных характеристик 
загрязнения атмосферы скользящий график отбора про:б воздуха 
на территории города.

Для того чтобы уменьшить пропуаки максимальных концентра­
ций, целесообразнее иапользовать автомашины для отбора проб 
л сд  факелами основных источников загрязнения.
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Э. Ю. Б Е З У ГЛ А Я . А. А. ГО РЧИЕВ,  
Е. А. Р А З Б Е Г А Е В А

ГОДОВОЙ И СУТОЧНЫЙ ХОД СОДЕРЖАНИЯ  
АТМОСФЕРНЫХ ПРИМЕСЕЙ В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ

Уровень содержания примесей в воздухе городов подвергается 
значительным .колебаниям. Эти изменения являются функцией 
35 ётеор о логических элементов и параметров выбросов, которые так­
ж е.н е  остаются постоянными.

Для метеорологических элементов характерны два основных 
цикла изменений — суточный и годовой, в то время как выбросы 
имеют три цикла— суточный, годовой и недельный. В результате 
взаимодействия этих циклов устанавливаемся оиределенный суточ­
ный и годовой ход концентращий ири'месей в атмосфере. Изучение 
-его имеет большое значение для планирования режима работы 
промышленных предприятий и эффективного учета метеорологи­
ческих факторов.

Изучение годового хода, проведенное по данным наблюдений 
во многих городах США, 'Канады, Западной Европы, позвол'ило 
■отметить зимний максимум концентраций примесей, определяемый 
главным образом повышенными выбросами их в связи с дополни­
тельным иапользованием топлива для обогрева зданий [9— М]. 
Барретт [8] указывал, что годовые колебания пыл.и сходны по 
всей Англ'ии и имеют вы'сокую корреляцию. Большое влияние на 
годовой ход загрязнения приземного слоя воздуха оказывают се­
зонные особенности развития атмосферных процессов. В Токио, 
например, вследспв'ие обильных муссонных дож дей летом отме- 
“чается уменьшение содержания сернистого газа и окислов азота 
в 2 раза юо сравнению с зимним уровнем [12]. Повышенное за- 
трязнение воздуха и фотохимический смог в Лос-Анджелесе, на­
блюдаемые в конце лета и осенью, четко связаны с высокой про­
должительностью солнечного сияш я, постоянными инверсиями осе­
дания и бризовыми ветрами [9]. Измерения оседающей пыли [6], 
концентраций сернистого газа и пыли [5] в во'здухе, а также 
■3,4-'бензпирена [7] в Ленинграде показали в разные годы наличие 
весеннего максимума.



: Анализ данных наблюдений в ряде городов Советского Союза 
п031В0лил Л. Р. Сонькину [5] выявить некоторые особенности годо­
вого хода запыленности воздуха, характерные для определенных 
географических районов. В частности, обнаружен летний макси­
мум концентраций примесей в Западной Сибири и Каза1хстане,, 
а зимний в Восточной Сибири.

: Проводятся изучения суточных изменений загрязнения город­
ского воздуха. Суточный ход концентраций примесей с максиму­
мом в утренние часы и минимумом после полудня наблюдается во* 
многах странах [10, 11]. Выполненные в Монреале исследование 
суточных изменений показали наличие двух типов, зависящих, о г  
сезона. Зимой чаше всего встречаются типы суточного хода с малой 
,ШП4 й1 УЖ0и,,,кйлеЩщи,^Т другйё"'1;ез5¥ь™амплиТуда~^ 
увеличивается. Смена первого типа на второй весной происходит' 
постепенно, в отличие от резкого, перехода к зимнему .типу 
осенью [13].

Из различных примесей наибольшее содержание в городском: 
воздухе имеют окислы серы и азота, окись углерода и пыль, по­
этому изучение годового и суточного хода проводится в первую» 
очередь для этих примесей. Основной вклад в  загрязнение воздуха  
окисью углерода и окислами азота создается автотранспортом,- 
количество которого из года в год увеличивается, а также выбро­
сами предприятий химической, нефтехимической, металлургиче­
ской и деревообрабатывающей промышленности. Сернистый ;Газг. 
содержится в выбросах ГРЭС, ТЭЦ, котельных и других источни­
ков : загрязнения воздуха, осуществляющих выбросы на высотах, 
от 10 до 200 м. Пыль в большом количестве выбрасывается 
цементными заводами, ТЭЦ, ГРЭС. \

: Ниже приво,дятся результаты изучения суточного и годовото  
хода концентраций указанных примесей, полученные на основе- 
анализа .данных систематических измерений на стационарных 
пунктах в 50 городах стр&ны в 1966— 1̂969 гг.

Для анализа годового хода использованы данные наблюдений 
в тех городах, в которых имелось несколько пунктов, а периоды  
и количество измерений на каждом из них примерно совпадали.. 
Вычислены средние значения за каждый месяц (<7ср), нормирован­
ные на средние годовые концентрации примеси по городу ('9год),.

Л1 =  ̂ ср/<7год-
Такой подход дает возможность более четко выделить месяцы,, 

;в которые наблюдалось наибольшее отклонение от среднего вна- 
чения, и сравнить сезонные изменения уровня загрязнения воздуха 
в различных городах. При анализе годовых изменений концентра­
ции примесей были иапользованы средние месячные значения

В годовом ходе значительный рост концентрации сажи наблю­
дается в холодное полугодие. Он обусловлен переходом промыш­
ленных предприятий и котельных на зимний режим работы.

На сезонные изменения запыленности воздуха наряду с вы­
бросами промышленных предприятий большое влияние оиазываег 
степень покрытости почвы растительностью или снегом. Отсутст­
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вие развитого растительного покрова после таяния снега в боль­
шей степени определяет весенний максимум запыленности, отме­
ченный :во многих районах страны. В 1969 г. в ряде городов Украи­
ны, Нижнего Поволжья и Северного .Кавказа отмечен зимний 
(февральский) максимум концентрации пыли, обусловленный 

таыльными бурями.
Особенности годового хода газообразных примесей более слож ­

ные. Это выз1вано главным образом тем, что метеорологические 
■условия различным образом влияют на распространение примесей 
«т высоких и низких источников выбросов. Размещение иромыщ- 
■ленных предприятий по территории города, различие в характере 
:и высоте их выбросов играют существенную роль в формировании 
годового хода содержания примеси в атмосфере.

В городах, где О|сновной вклад в залрязнение воздуха создает­
ся. _низкйми-...вьтйЩрШ~1Ш1:2^^^^^ автотранопортом, отмечается 
сравнительно 'плавное изменение' от месяца к м еся .цу'соМ рЙ Й  
иримёсТ  ̂ атмосфере. При наличии в го{5Ьде также выбросов из 

“высоких труб влияние метеорологических условий, определяющих 
рассеивание примесей, не будет однозначным и определение типа 
Т01ДОВОГО хода атмосферных примесей представляет некоторую 
трудность. Работа котельных только ib холодное полугодие, исполь­
зование тоилива с различным содержанием сернистых соединений 
в течение года, изменение режима работы предприятий являются 
причиной больщих колебаний в количестве выбросов сернистого 
таза и формирования сложного годового хода концентраций. 
В связи с этим в некоторых Городах сезонные изменения прояв­
ляются четко, в других — на хоращо заметные коле'бания наклады­
ваются пульсации, связанные с  характером выбросов.

Несмотря на указанные трудности, анализ средник месячных 
значений величины М  для газообразных примесей позволил выде­
лить четыре основных типа их сезонных изменений, которые пред­
ставлены на рис. 1.

I. Повыщенное оодержание примесей в воздухе наблюдается 
весной и осенью; зимой и летом содержание примесей в воздухе 
понижено.

П. Повышенное содержание примесей в воздухе отмечается 
зимой и летом, весной и осенью оно понижено.

П1. Годовой ход с максимальным содержанием примесей в воз­
духе зимой и минимальным — летом.

IV. Годовой ход с максимальным содержанием примесей в воз­
д у х е  летом и минимальный— зимой.

Анализ показывает, что, хотя годовой ход концентраций при­
месей в атмосфере и не является одинаковым для разных веществ, 
наибольшее загрязнение воздуха обычно наблюдается в одни и те 
ж е сезоны.

Для каждого города был установлен преобладающий тип годо­
вого хода отдельно в 1968 и 1969 гг. На рис. 2 представлена карта, 
на которой выделены районы с  преобладанием одного из типов 
годового хода.
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Рис. 1. Типы годового хода концентраций примесей.
/  — Л е н и н г р а д , Я — С ы к т ы в к а р , , Я / — И р к у т с к , /У - г Н и к о л а е в .

Зимний максимум концентрации тримесей .в городском воздухе  
формируется (В (ОСНОВНОМ в городах Восточной Сибири, Якутии,, 
Дальнего Востока, Средней Азии и некоторых городах Закавказья,, 
летний — над большей частью Европейской территории СССР  
(ЕТС), на Украине и Северном Кавказе. Д ва максимума в годо-
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BOM ходе (зимой и летом) наблюдались в городах Урала, северо- 
востока ЕТС, Западной Сибири. Тип годового хода с весенним 
и осенним максимумами загрязнения воздуха отмечены в некото­
рых городах Прибалтики и на северо-западе ЕТС.

Рисунок 2 показывает, что неблагоприятные условия для рас- 
лрестранения выбросов апособствуют созданию :не только зоиы за ­
грязненной атмосферы, но могут охватывать большие районы. Это 
возможно только в том случае, если они обусловлены крупномас­
штабными процессами циркуляции атмосферы, обеспечивающими 
перенос и рассеивание примесей. Следует подчеринуть, что, не­
смотря на незначительное 'повышение выбросов зимой вследствие 
сжигания топлив1а, во многих городах отмечен летний максимум 
загрязнения воздуха. Для всех изучаемых примесей были опре­
делены величины амплитуды годового хода {А) в каждом городе, 
а затем, как это было сделано для средних месячных концентраций 
примесей, они были нормированы на ореднее годовое значение 
^/^ср-год. Оказалось, что величины Л/^сртод изменяются от 0,2 до 4. 
В табл. i дана повторяемость нормированных амплитуд колеба-

Таблица 1
Повторяемость % различных величин амплитуды годовых 

колебаний {А)  концентрации примесей

п р и м е с ь

гр ад ац и и  ам плитуды
К оличе­
ство сл у ­

чаев0 ,0 0 -0 ,5 0 0 ,5 1 -1 ,0 0 1,0 1 -2 ,0 0 > 2 ,0 0

Пыль ............................ 8 38 32
Р

22 37
Сернистый газ............ ... 2 31 49 18 84
Двуокись азота............ 8 27 49 16 85
Окись углерода............ 19 62 19 0 65

ния вредных веществ по градациям и количество городов, в кото­
рых проводились измерения данной примеси.

Как видно из таблицы, наиболее значительными амплитудами 
годовых колебаний отличаются концентрации сернистого газа. 
В 18% случаев она превышает удвоенную величину средней годо­
вой концентрации примеси. Почти такими ж е амплитудами харак­
теризуются годовые колебания двуокиси азота и пыли. Однако 
для этих примесей возрастает число случаев, когда амплитуда 
была незначительная — не превышала половины сраднего годо­
вого значения. Относительная амплитуда годового хода концент­
рации окиси углерода характеризуется наименьшими значениями. 
В  преобладающем числе городов (81%) она не превышает 9ср.год. 
Самая большая величина составила 1,75.

Н аибщ 1хШ-»е~а-м1плитуды-год0 ВОЕо„,хо1да j апыленности отмечены 
,тех. .ед.ддаХг= наблюдались пыльные 6ypif,' 'й,.„следовательно,
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средние концентрации пыли в отдельные месяцы были высоки. Для  
'ceTTHHtTtyfo газа и двуокиси азота высокие амплитуды годовых из­
менений характерны для тех городов, пде отмечается зимний мак­
симум загрязнения воздуха, т. е. там,„где в зимнее время рост кон,- 

_центрации примесей, создаваемы и^а счет “повьшелно^б’ сжигй^ 
”топ11|щ' ,̂”'7СЯ'Мв¥ётся вследствие высокой частоты неблагоприят- 
''НБГХ“дйя"расеёй^аШГ£1ыВрос6в мётёорологйческих условий (напр'и- 
'ме:] '̂'Т1рТ?утск).

Метеороло1пич0 ский анализ информ1ации за 1967—1969 гг. позво­
лил обнаружить авязь между сезонными изменениями примеси 
и повторяемостью скорости ветра О— 1 м/сек. По данным наблю­
дений более Ч0 м в 30 городах было отмечено, что увеличение сла­
бых  ̂ветров в годовом ходе сопровождается повышением” сред^^
месячных значений концентраций'окислов..asofia', \6кйси''“углерода
•и сернистого газа. Рассчитанные коэффициенты корреляции для 
связи повторяемости слабых ветров со средней месячной концент­
рацией окиси углерода составили 0,47— 0,71. Наиболее высокая 
корреля1ция обнаруживается в городах с пр еоб л ад aHHeiTliisKHX 
истотников вШросов. а. также.,.там.,. гдё"сла§ые'ветры нШлюдаютс'я 
в большом слоё и часты приподнятые инверсий в соответствии с ре- 
зультатамУ |'~2̂ .~"У5еличен7й''ё'''к^цШ'тр~Ш1и~ сернистого 
отмечается .ажесяЩ|1Х л 11шбодьши,м, ..aE£ i ^ r p gfrxnry^it№M'^^
"кой. Это хорошо согласуется с теоретический Ш вЩ аЩ ' и ‘физи­
ческими представлениями о механизме распределения сернистого 
газа в туманах [1].

Поскольку выссжая частота туманов сапровожздается большой 
,,повтдЩШ5дСьж.сла6ъ2ГЖтрбв7;Ж"ЕеШерЖурЖь1Х. инщ

эти фактО|Ры совместно дриводях.к повышению уровня загрязне-
~нйя"~возду|.х1а. В  ’Крйвом Раге, например, в'*¥ояВр¥1'Э'68“ гГ средняя 
месячнаяТШ:'Центрация сернистого газа возросла в 3 раза по срав­
нению со средней годовой при увеличении повторяемости припод­
нятых инверсий и туманов почти в 2 раза.

Местные климатические условия оказывают значительное влия- 
ниё йа годовой ход. Так, например, в Баку отмечается осенне-лет­
ний максимум загрязнения воздуха сернистым газом, связанный 
с особенностями режима циркуляции на побережье Каспийского 
моря. В этот период повышена повторяемость ветров с моря, при 
которых устойчиво страпифицированный слой поступает с моря 
«а сушу. Повторяемость типов стратификации с приподнятыми 
ийвёрсиями летом достигает .максимума [4].

Для анализа причин сезонных изменений содержания примесей 
в атмосфере были вычислены средние месячные величины М, полу­
ченные осреднением этих значений по трем примесям,

-JJ _  -^N02 +  -̂ СО
, 3

Такое осреднение дает возможность сгладить флуктуации при­
месей, связанные с изменением режима выбросов, и более четко 
выделить колебания, которые возникают благодаря факторам,
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действующим одновременно на все виды примесей. Для каждого 
месяца. 1968 г. были построены карты распределения значений'М  
(рис. 3) , на которых четко выделяются, зоны со значениямд.,. М  
выше (или ниже) среднего годоёого, т; е. повышенным или пони­
женным уровнем примесей в воздухе. На эти карты из данных 
ежедневных синоптическик бюллетеней ГМЦ нанесены траектории: 
циклонов и антициклонов у поверхности земли. Оказалось, что изо­

линии среднего годово-

Рйс. 3. Распределение относительного загряз­
нения; воздуха. Февраль _1968 г.

roJW  (М = 1 ) являются 
обычно границей между  
зонами перемещения 
циклонов 'И антицикло­
нов. В холодное полуго­
дие зоны повышенного 
содержания примесей 
в воздухе формируются 
вдоль путей перемещения 
малоподвижных антицик­
лонов, для которых .̂ ха­
рактерны слабые ветры,

. инверсии . температуры 
ночью и интенсивный тур­
булентный обмен в днев­
ное время, отсутствие .на­
правленного переноса 
воздушной массы в :ннж- 
нем слое тропосферы до 
высоты 3—б км и отсут-

__ ствие ородолжител!ьцых
осадков. Наибольш ие. значения М  отмечены вблизи тех районов, 
где антициклон сохраняется в течение нескольких дней, наимень­
ш ие— в районах активной циклонической деятельности. . 'Л 

В теплое полугодие распределение примесей в воздухе оказы­
вается более сложным. Чаще всего повышение средних месячных 
концентраций наблюдается в районах леремещения циклонов.! со 
слаборазв.итым барическим полем и-давлением в центре выше 
1000 мб,.при которых в большой толще тропосферы наблюдается 

„ослабленный турбулентный обмен. -
^^™^Анализ суточного хода концентраций примесей на терр,итарии 
г\ СССР проводился по данным наблюдений в .48 городах за окисью 

углерода, двуокисью азота и сернистым газом в холодное . ...(ок­
тябрь— март) и теплое (апрель — сентябрь) полугодия 1968—
1969 гг.

Наиболее заметные суточные колебания обнаружены для кон­
центраций сернистого газа в городах южных районов. Для холод­
ного полугодия характерен :суточный ход : с ярко выраженными 
маиснмумами в утренние .и;'вечерние часы (рис. 4 а).  Он опре­
деляется тем,, что ночью в результате радиационного выхолажиш-
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ния обычно формируются приземные инверсии, .которые сохраняю т­
ся до восхода солнца; при этом скорость ветра невелика. Д испер­
сия выбросов, поступающих в атмосферу города в течение ночи от 
низких источников холодных выбросов, является осла1бленной из- 
за  большой устойчивости атмосферы. В то ж е время с утра уве­
личиваю тся выбросы заводов, кртельных"и т. ,д'~“свя5Ш?нщ

а б-рчего- ■ ~дн‘йТ‘ м у ...  '
. м а«си м а^ШГо е‘тсод ер ж ан и ен р и - 
месей в атмосфере будет н а ­
блю даться 'В утренние часы.

После восхода солнца про­
исходит разруш ение инверсии 
от ее основания. Хотя вы бро­
сы низких источников сохра­
няются, теперь они осущ еств­
ляю тся во все увеличиваю ­
щ ийся объем  воздуха, и, сле­
довательно, концентрации при­
месей не возрастаю т. Одно- 
вр.еме«но увеличение скорости 
ветра приводит к уменьшению 
загрязнения воздуха в после­
полуденные часы до мини­
мума.

Сле|дует отметить, что .вы­
сокие источники .выбррс.ов'Гпри 

‘ этах  условиях обычно
не создают большого вклада 
в загрязнение воздуха при м а­
лом  слое перемешивания, поскольку такие выбросы находятся 
выше инверсии, и таким образом , не попадаю т к  земле. Но при 
разруш ении инверсии в утренние часы воздух вместе с при^месями 
от высоких ;источни'ков пёрёмеш йваётся ниж ележащ ими слоями," 
'.что--может аиособствовать дсШ лнитёльному повыЩению кодацент- 
раций. Инопда возможно появление более звачительного вечернёгО 
максимума, обусловленного усилением устойчивости.

Дневной щ кси м у м  в суточном ходе концентраций сернистого 
газа  наблю дается в городах северной и центральной части ЕТС.

Он., связан с. тем,., что в зимнее, время, .в . северных .районах .,про­
исходит разруш ение_.тем 1.ператур^н^^  ̂ в более поздние
часьТ' ' й ^ 'а к с и  сдвигается. Аналогичный суточный "ход создает­
ся за  счет усиленного турбулентного обмена в промышленных 
городах, в которых выбросы осущ ествляю тся через высокие трубы.

теплый период суточный ход  вы,ра:щ.е.н.,не столь ярко, однако 
в ряде городов ' отмёчгаётс^^^  ̂ максимум концентраций
(рис. 4 б).  Амплитуда суточных изменений концентраций серни­
стого газа  обычно невелика и в большинстве городов (около 70% ) 
не; превыш ает половины среднего значения.

■ Рис. 4. Суточный ход концентраций 
сернистого газа в холодный (а) 

и теплый (б) периоды.
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К ак в холодный, так  и в теплый периоды отчетливо выделяю тся 
два  основных типа суточного хода концентраций окиси углерода; 
-с максимумом в дневные часы и ровным ходом концентраций в: те­
чение суток с незначительной амплитудой, которая в 90% случаев 
составляет 0,1—0,5 от средней .величины за  год. Такое распределе­
ние: вызвано тем, что основные выбросы окиси углерода обуслов­
лены автотранспортом. Н аличие максимума концентраций примеси 
днем в ряде городов можно объяснить наибольшей интенсивностью 
движения в эти часы грузового транш орта.

По двуокиси азота в большинстве рассмотренных городов- не 
обнаруж ены  заметные суточные колебания концентраций (ам'пли-

Рис. 5. Изменение суточного хода 
концентрации сернистого газа в за ­
висимости от скорости (а) и направ!-’ 

ления ветра (б). ..
С ко р о сть  в е т р а : 1) .::0 ^2  м2сек>, 2) 3 —-
5 м /с ек ., 3) 6—10 м /с е к .; н а п р а в л е н и е  BeV- 

р а : 1) се в ер н о е , 2) ю ж н о е . , :

туда 0,00—0,02 мг/м®) как в холодное полугодие, так  и в тёйлое.
Н иж е рассмотрен суточный ход загрязнения воздуха для сред­

них условий. При различных скоростях и направлениях ветра, тем ­
пературной стратификации, облачности .и т. д. суточные изме-нения 
ко,нцентрации примеси могут существенно различаться. П о наблю ­
дениям в г. Б аку  проанализироБан суточный ход сернистого газа  
при различных скоростях я  направлениях ветра. Д л я  изучения ис­
пользованы данны е пункта измерений, расположенного в центре 
жилого райо'на и непосредственно не .подверженного влиянию, ис­
точников выбросов.

К ак видно из рис. 5 а наибольш ая концентрация сернис,тог6 
газа  отмечена в 13 час. При этом суточные изменения четко вы ра­
жены только при очень малых скоростях ветра (0—2 ад/сек.). П ри 
скорости 3— 10 М'/сек. суточный ход почти не выражен. Это, оче­
видно, связ.ано с тем, что в жилом районе увеличение концентра­
ции сернистого газа  происходит только при ослаблении ветра, 
а рост скорости сопровождается быстрым рассеиванием примеси, 
вследствие чего содержание ее в воздухе почти не изменяется В те­
чение суток.

Н а рис. 5 б представлены кривые суточных йзменений койцен- 
трации сер.нистого газа  в Б.аку пр.и северном и южном ветрах
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со скоростью о— 2 м/сек. Н а рисунке видно, что при южном ветре 
загрязнение воздуха сернистым газом значительно ниже, чем при 
северном, в чем проявляется очищающее влияние Каспийского 
моря. Кроме того, при южном ветре небольшое повышение кон­
центрации примеси наблю дается только в 13 час., а при север­
ном — сохраняется в течение дня.
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Н. Ш . ВОЛЬБЕРГ

К У Л О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Й  М Е Т О Д  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

Г А Л О Г Е Н С О Д Е Р Ж А Щ И Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  В  В О З Д У Х Е

П роблема определения большого числа вредных вещ,еств в в о з­
духе автоматическими приборами может быть реш ена лишь при 
наличии многоцелевых газоанализаторов. Ранее на1М.и были подо­
браны условия для кулонометрического определения одним прибо­
ром ряда серусодержащ их соединений (двуокиси серы, сероводо­
рода и сероуглерода) при их совместном присутствии в воз­
духе [3]. Целью настоящего исследования является разработка 
условий для непрерывного кулонометрического определения сво­
бодных галогенов и галогенсодерж ащ их соединений.

Определение свободных галогенов

В литературе описан ряд кулонометрических ячеек, предназна­
ченных для определения хлора и других свободных галогенов 
[7—9]. Большинство из них рассчитано на непрерывное протека­
ние или циркуляцию электролита. П ростота И надежность ячейки 
непроточного типа, разработанной для определения двуокнси 
серы [1], побудила нас использовать подобную конструкцию и для 
определения свободных галогенов. Д ля  этого ячейка на двуокись 
серы (м алая модель) была изменена следующим образом. Пиро- 
люзитовый электрод был заменен электродом из пористого сереб­
ра, нанесенного на графит, и ячейка была заполнена другим 
электролитом. Ввод газа в раствор осущ ествлялся, во избежанне 
сорбции галогена, -при помощи узкой фторопластовой трубки.

Серебряный электрод готовился многократным нанесением 
кристаллов нитрата серебра на нагретый графито:вый стержень 
с последующим разлож ением соли в печи при температуре 600— 
800°С.

При попадании в ячейку воздуха, содерж ащ его свободный 
галоген, на электродах протекаю т следующие реакции:

С1з +  2е -> 2С1- и Ag -  е - f  C l-  ^  AgCl.
+
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Непрерывный барботаж  воздуха через ограниченный объем 
электролита в ячейке непроточного типа может привести к быстро­
му испарению воды и кристаллизации растворенны х солей на элек­
тродах, что влечет за собой снижение выхода тока. Поэтому р аз­
работке состава электролита для заполнения кулоно'метрической 
ячейки было уделено специальное внимание.

П редставилось необходимым ввести в 'состав электролита со­
единения, препятствующие высыханию и способствующие растворе­
нию свободных галогенов в водной среде. Обычно используемые 
в подобных случаях органические жидкости — глицерин, этилен- 

: гликоль и др .— нежелательны из-за возможности химической ре- 
 ̂ аюцИ'И. Н ами рекомендуется электролит, представляю щ ий собой 
; 2 5 % -ный раствор хлорида лития, отличающ егося высокой гигро­

скопичностью.
Д ля  повышения растворимости галогенов в воде применяются 

йодиды щелочных металлов, образую щие слабые ком1плексы с вы- 
.целяющимся йодом. Однако введение йодидов в  состав электро­
лита является нежелательны м из-за ухудшения работы серебря­
ного электрода. Поэтому поиски комплексообразов.ателя велись 
среди ор1паничеаких веществ.

Н ам не удалось найти ком плексообразователь непоаредственно 
.для хлора, поэтому мы решили использовать апособиость элемен­
тарного брома к комплеисообразованию , в частности, с ацетами- 
дом. Д ля  переведения хлора в  эквивалентные количеств1а брома 
в электролит— хлорид лития — вносилось небольшое количество 
бромида лития. Н а основании опытов по проверке удерживаю щ ей 
способности хлора и 6poMia был выбран следующий состав электро­
лита: хлорид лития — 25% , бромид лития — 0,02% , ащета- 
'мид — 4% .

Раствор хлорида лития с уиазаиными добавкам и испытывался 
i непосредственно в кулонометрической ячейке. С равнивалась сила 
I тока, генерируемого ячейкой, содерж ащ ей электролиты различного 

состава, при постоянной концентрации галогена в просасываемом 
: через ячейку воздухе.

Д л я  равномерной подачи хлора и брома иопользовался диф ­
фузионный дозатор [2]. При дозировании хлора в ам|пулу д о за­
тора заливался раствор хлора в четыреххлористом углероде, при 
дозировании брома — чистый бром. П остоянная подача паров 
йода обеспечивалась пропусканием через слой его кристаллов' воз­
духа, расход которого ограничивался очень тонким стеклянным 

: капилляром. Концентрации разны х галогенов регулировались та ­
ким образом, чтобы генерируемый ячейкой ток находился в пре­
делах 30—40 мка. Результаты  измерений, полученные с электро­
литами различного состава, представлены в та;бл^ 1.

И з полученных данных видно, что выход тока по электроактив- 
ному веществу сравнительно мало изменяется для электролитов, 
имеющих разный состав. Н аименьш ее значение имеет состав элек- 

; тролита в случае определения йода, который дает почти одинако­
вый выход тока во всех 'испытанных растворах. При малой рас-
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гворимо'сти йода в растворе электролита это объясняется, по-види­
мому, хо1рошей со'рбируемостью йода на электродах, что отмечает­
ся рядом авторов. Хлор дает наибольший выход тока в электро­
лите 4, бром дает примерно одинаковые результаты  во всех элек­
тролитах, содерж ащ их ацетамйд.

Таким образом, испытания в ячейке подтвердили целесообраз­
ность использования электролита следующего cocTaBia: хлорида 
лития 25% , бромида лития — 0,02%, ацетамида — 4% . Фоновый

Т а б л  и д  а 1
Величина тока (мка) в зависимости от состава электролитов

Хлорид лития —25%
Хлорид лития — 25%,  ацетамйд — 4% 

Хлорид л и т и я — 25%,  ацетамйд — 25% 
Хлорид лития — 25%,  а ц е т а мйд — 4%,  
Бромид лития — 0,02%
Бромид калия — 3,5%, йодид натрия — 
0,075%, фосфатный буфер p H — 7 
Хлорид лития — 25%,  бромат лития — 10%

26,0
28,0

29,5
30.0

29.0

29.0

33.0

43.5
44.5
45.0

44.0

41.5

41.0

42.5 
,42,5
41.5

42.5

41.0

ток ячейки с указанны м электролитом и электродом  из золотой 
с е ж и  поверхностью 8 см^ составлял 0,3 мка и БОС1Производйл1ся 
с погрешностью +'0,1 мка.

В опециальных опытах ваяснялась оптим'альная скорость про­
пускания воздуха, содерж ащ его хлор. С этой целью в поток воз­
духа, просасываемого через ячейку, из дозатора подавалось по­
стоянное количество газа в единицу времени и определялась зави ­
симость величины 'генерируемого тока от скорости воздуха. И з по­
лученных данных следует, что в диапазоне от 30 до 100 мл/ми«. 
величина тока не зависит от скорости, а при более высоких (или 
низких) скоростях незначительно снижается.

Выход тока, генерируемого кулонометрической ячейкой по по­
даваем ому в «ее электроактйвному веществу, оценивался сравне­
нием с  данными химического анализа. Д л я  этого параллельно 
определялись количества хло,ра или брома, выходящ ие в единицу 
времени из диффузионного дозатора.

, Сравнительные опыты проводились на относительно больших 
концентрациях веществ для обеопечения оптимальной точности 
фотометрических измерений: 10—40 мг/м® для хлора и 2— 10 мг/м^ 
для брома. Найденный таким 01б раз0 'м выход тока оказ1ался близ-

164



КИМ IK теоретическому и равны м соответственно 98 + 2 %  и 94 ± 3 % ' 
при f =  9 и 5 и а = 0 ,9 5  (где f  — число степеней свободы, а — сте­
пень надеж ности).

Полученные результаты  свидетельствуют о возможности ис­
пользования разработанной ячейки для определения микрокон- 
центращий хлора без предварительной калибровки.

О пределение хлористого водорода

Определение хлористого водорода и других галогеноводородов-. 
кулонометрическим путем возможно после окисления их до сво­
бодного галогена.

И зучая реакции хлористого ,во!дорода с различными окислите­
лями, мы пришли к заключению, что наиболее перспективной яв ­
ляется реакция с броматом калия, так  как  она не сопровождается' 
потерей хлора, имеющей место при окислении м еталлосодерж ащ и­
ми анионами или окислами.

И. Е. Тычкова и Е. Д . Ф илянскал [5], изучавш ие свойства р яд а  
окислителей в связи с разработкой линейно колористического' 
метода определения НС1 в воздухе, такж е пришли к заключению,, 
что бромат калия является наиболее пригодным окислителем хло­
ристого водорода.

Д л я  увеличения химической активности нейтрального бромата: 
калия последний в виде насыщенного раствора наносился нами на. 
пористые материалы  с  более или менее развитой удельной поверх­
ностью. Во избежание адсорбции хлора применялись крупнопори­
стые носители. Этому требованию удовлетворяю т инертные носи­
тели, предназначенные для газовой хром.атогра!фии: диатомито- 
вый носитель ТН Д -ТС-М  и гидротерм'ально обработанный сили­
кагель с уд. пов. 70 мг2/г — силохром-3.

iKpOMe названных, был испытан такж е обладаю щ ий очень м а­
лой адсорбционной 'способностью пористый фторопласт-4.

Окислители готовили следующим образом. Носители кипятили 
с разбавленной 1 : 1 НС1 и промыв^али горячей дистиллированной 
водой до нейтральной реакции, после чего прокаливали при 900°С 
1 час. Необходимое количество порош ка (ф ракция 0,2— 0,25 м'м> 
нагревали в сушильном ш кафу до температуры ЮО°С и равном ер­
но см ачивали горячим раствором бромата ®алия. Н авеску брали 
'ИЗ такого расчета, чтобы готовый продукт содерж ал сухой соли 
20% по весу. Затем  порошок высушивали 2—3 часа при тем пера­
туре 110— 120°С, периодически помешивая.

Носитель фторопласт-4 готовили следующим образом. П росеян­
ный порошок фторопласта насы пали на алюминиевый поддон сло­
ем толщиной 20 мм и помещ али на 30 мин. внутрь муфельной 
печи, нагретой до 380°. Во избеж ание местных перегревов поддон 
ставили на фарфоровые подставки. Затем  спекшуюся массу извле­
кали , разрезали  ножницами- на небольш ие куски, измельчали на 
электрической кофейной мельнице и отсеиВ'Зли фракцию 0,25—
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0,5 ММ: Порош ок фторопласта смачивали равньш  объемом ацетона 
и заливали таким ж е объемом насыщениого при температуре 30° 
(ВОДНОГО раствора бромата калия. Выпадающ ий при этом в осадок 
6poMtaT калия при перемешивании равномерно распределяется 
в порах носителя. 3,атем npenapaiT заливали перво,начальным объ­
емом ацетола, сливали лишнюю жидкость и высушивали сначала 
на воздухе, а затем  в сушильном ш кафу при температуре 60°С.

Испытания различных окислителей проводили на заданных кон­
центрациях хлористого водорода, получавшихся в диф'фузионном 
дозаторе [2].

В качестве источника хлористого водорода был использован 
раствор хлористого лития в  соляной кислоте. Воздух перед пода­
чей в дозатор осуш ался носителем ТН Д , импрегн’ированным хло­
ристым калием или хлористым литием.

Испытуемый окислитель помещ ался в вертикальную  стеклян­
ную трубку на там'пон из кв.арцевой ваты . Скорость пропускания 
смеси воздуха с хлористым водородом составляла 100 мл/мин. 
В опытах изм ерялась сила тока в кулонометрической ячейке, про- 
порциоиальная количеству хлористого' водорода, окисленному 
в свободный галоген. Полученные данные (средние из нескольких 
определений) представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2
Влияние носителя на окисление хл ористого водорода броматом калия

(вы ход тока в мка) ,

Носитель
Объем окислителя (мл)

0,01 ,1 0,025 0,С5 1  ̂ 0,2 0,3 1 0,4 1 0,5 1 1,0

Фторопласт-4 .—. 16 22 23 26. , 27,4 31 31 :—

ТНД — 30 30 31 26,5 — 26, — — ■
Силохром-З 28,5 28,5 28,5 29,5 29,5 — — 29,5 30,5

Результаты  измерений овидетельствуют о высокой окислитель­
ной активности К В г О з ,  нанесенного на силохром-3 и Т Й Д ; более 
90% хлористого водорода (при концентрации его порядка 7 мкг/л 
я  скорости 100 мл'/мин.) окисляется слоем объемом всего в 0,01 мл. 
Б ром ат калия на фторопласте показы вает меньшую окислитель­
ную способность — для достижения полноты окисления необходи­
мо 0,4 мл порошка.

П ри иш ользовании в качестве носителя ТН Д  максимальный 
выход свободного галогена наблю дался при объеме слоя 0,1 мл. 
П ри дальнейш ем увеличении количества ойислителя ток умень­
ш ался, что объясняется, пО-видимому, взаимодействием свободного 
галогена с материалом носителя. Это нежелательное явление не 
.наблюдалось при и'спытаниях окислителя на носителе силохроме-3.

Д алее исследо1В1алось влияние влажности воздуха на полноту 
окисления НС1. В  серии опытов было установлено, что в осушен­
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ном воздухе окислительная активность слоя заметно снижается — 
ори количестве окислителя 0,3 мл показания в осушенном, воздухе 
примерно на 7з меньше, чем. в обычном.

Н агревание слоя такж е сниж ает его окислительную спо'ооб- 
ность. Так, при постоянной концентрации НС1 повышение тем пера­
туры окислителя до 100°С привело к снижению тока в кулономет- 
рической ячейке со 155 до 80 мка, т. е. выход хлора снизился  при­
мерно вдвое. П осле охлаж дения слоя его окислительная способ­
ность полностью воостанавЛ ивалась, что свидетельствует об отсут­
ствии разлож ения. Поскольку- при эк сп луатац и и  прибора могут 
встретиться различны е условия, нам представилось весьм а ж е л а­
тельным подобрать окислитель, нечувствительный к изменению 
темпер'атуры. У.М1е,нышение актив.ности .1акислителя при повышении 
температуры и в осуш енно.м воздухе свидетельствует, по-видимому,
о том, что для успешното протекания реакции в слое долж но со-> 
дерЖ 'аться небольшое количество влаги.

Д л я  поддерж ания достаточной влаж ности в состав окислителя 
была введена гигроскопическая соль — хлорид лития — в коли­
честве 1,5 и 20% по весу. Н аиболее благоприятные результаты  
были получены с окислителем, содерж ащ им 5% хлорида лития. 
О бладая при комнатной температуре такой ж е окислительной 
способностью, как и без Li'CI, этот хемосорбент сравнительно 
мало из'менял ее при нагревании д аж е до 100°С. При объеме окис­
лителя 0,3 мл выход тока сниж ался всего н а  8% , тоада как  без 
добавки хлорида лития — вдвое.

Таким образом, для окисления НС1 при расходе анализируе­
мого воздуха 100 мл/мин. рекомендуется использовать 0,2 мл сило- 
хрома-3, содерж ащ его 20% по весу бромата калия и 5% хлорида 
лития.

П олнота окисления хлористого водорода в указанны х условиях 
проверялась путем сравнения данных определения концентрации 
НС1 в воздухе химическим методо.м (по реакции с  роданидом 
ртути) и результатов кулонометрического определения.

Газовые смеси получались динамическим путем и содерж али  
от 50 до 200 мг/м® HCI. Найденный таким образом выход тока со­
ставил 9 2 ± 3 ,5 %  при /=>14 и а  =  0,95.

О пределение хлорированных углеводородов

Д л я  кулонометрическо'го определения хлорированных угле­
водородов необходимо было в первую очередь создать сожигатель- 
ное устройство небольшого веса и габаритов, обеспечивающее воз­
можность пропускания анализируемого воздуха со скоростью, 
определяемой техническими данными кулонометрической ячейки — 
100 мл/мин.

С целью максимальной интенсификации процесса мы пошли 
по пути каталитического сож жения в присутствии мелко раздроб­
ленной платины на носителе. Были испытаны катализаторы , содер­
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ж ащ и е различное количество платины на носителях различной 
■структуры. Высокая степень дисперсности платины достигалась 
восстановлением ее хлорида раствором аскорбиновой кислоты, 
нейтрализованной карбонатом натрия. К атализаторы  готовили 
■'Следующим образом . Носитель равномерно 'пропитывали р.ас- 
TB'opOiM хл'орной платины в воде из расчета 1 или б% платины 
{в пересчете н-а м еталл), -высушивали в сушильно'м ш кафу при 
темгаературе 200°С и кипятили 15 мин. в небольшом количестве 
10%-ного раствора аскорбиновой кислоты, предварительно ней­
трализованной до рН-7 кар'боватом натрия.

К атализатор тщ ательно промывали при кипячении дистиллиро­
ванной водой (до 'отрицательной реакции 'на ион хлора и еще три 
р аза  после этого), высушивали в сушильном ш каф у и прокалива­
л и  при темпер'атуре 800° в течение 1 часа. Испытания катали зато ­
ров проводили в вертикально установленной квариевой трубке диа­
метром 3 мм, обогреваемой печью МА-Г с зоной накала длиной 
.50 мм. Температура печи измерялась и поддерж ивалась на зад ан ­
ном уровне потенциометром ЭПВ. К атализатор помещ'ался на 
введенный в трубку тампон из кварцевой ваты . Нижний конец 
трубки с катализатором  присоединялся к патрону, содерж ащ ему
0,2 мл окислителя, соединенному с кулонометрической ячейкой. 
Через систему непрерывно пpooaicывaлcя воздух со скоростью 
100 млУмин.

Иопытывалась эффективность катализаторов при сожжении 
паров дихлорэтана, постоянный поток которых создавался с по­
мощью диффузионного дозатора [2]. В опытах измерялся ток 
кулонометричеокой ячейки, генерируемый при попадании в нее 
■хЛора, образую щ егося при окислении продукта каталитического 
сож жения д и х л о р этан а— ̂хлористого водорода. В табл. 3 пред­
ставлены  величины этого тока по отношению к принятому за 100% 
току 'кулонометрйческой ячейки при сож жении дихлорэтана в пу­
стой кварцевой трубке диаметром 6 мм в печи с длиной зоны 
н акала  190 мм, при температуре 900° и скорости протягивания воз­
духа 30 мл/ми'н.

Из приведенных в таблице данных видно, что при температуре 
900° все испытанные катализаторы  на основе диспергированной 
платины обеспечивают полное сожжение дихлорэтана уж е при 
объемах слоя, 0,05 мл; при 700° — силикагель с небольшой удель­
ной поверхностью, но высоким содержанием п лати ны —^5% и сили­
кагель, с относительно большой удельной поверхностью — 346 м7г. 
Особенно высокой окислительной способностью обладает платина, 
нанесенная на окись алюминия, обеспечиваю щая количественное 
сож жение д аж е  при тем'пературе 600°. О днако медленность десорб­
ции образую щ егося хлористого водорода делает, нецелесообразным 
его применение. ■

. Таким-образом , на основании проведенных экспериментов в к а ­
честве катализатора сож жения дихлорэтана рекомендуется плати­
нированный крупнопористый силикагель (уд. пов. 300—400 м^/г),
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содерж ащ ий не менее 1% платины, при слое 0,1 мл и температуре 
700°,

После изыскания оптимальных условий каталитического сож ­
ж ения дихлорэтана, окисления образую щ егося хлористого водо­
рода и кулонометрического определения свободного галогена

Т а б л и ц а  3
Сравнительны е результаты  испытаний различны х катализаторов

сожжения

№
п/п Носитель Уд. пов. 

(M'VD
Содер­
жание
плати-
ны(%)

Объем ка­
тализатора 

(мл)

Окислилось дихлорэтана (%) 
при температуре ° С

9 0 0 £00 700 6 0 0

Пустая трубка

Силохром-1 
Силохром-3 
ИНЗ-600 .
Хромосорб 
Силикагель

Окись алюминия

26

70

SS40
1 -2
346

Не из­
вестна

99,9

5
1
5
1
1

Сетка Pt 
4,5 см̂  

0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,025 
0,05 
0,1

0,05

95

100
100
100
10Э

100

100

38,3
67

100
95
89
95
91

100
100

100

98 
57

60
73
97
99

100

85
92

100

I П р и м е ч а н и е .  Условия опытов: диаметр трубки 2,6 мм, скорость про­
тягивания воздуха 0,1 л/мин., концентрация дихлорэтана 10 мг/м .̂

метод был Проверен в целом на заданны х .концентрациях дихлор­
этана.

. Д л я  непрерывного получения точно известных малых концент­
раций паров летучей жидкости был разработан  диффузионный до­
затор  с оптическим измерением ее р.асхода . [4].

При статистической обработке результатов измерений было по­
лучено, что в диапазоне концентраций от 2 до 37 мг'/м® выход тока 
составляет 95% от теоретического с вероятным квадратичным от­
клонением среднего арифметического (для сс =  0,95) ±2 ,2%  при 
/= 1 7 . При определении очень малых концентраций паров, поряд­
ка 0,4 мг/м^, .выход тока сниж ался до 80% .

Д ал ее  нами проверялась возможность определения описанным 
методом других хлорированных углеводородов. Н а основании про­
веденных экспериментов было найдено, что хлористый метилен 
да'^т выход тбка 82% от теоретического, хлороформ — 92%. 
Четыреххлористый углерод в выбр.анных условиях не окисляется.
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Так как при кулонометрическом определении хлорированных 
углеводородов мешают хлор и хлористый водород, нами был ис­
пытан ряд сорбентов для их поглощения. Наилучш ие результаты  
показал кар'бонат калия в смеси с тиосульфатом натрия, нанесен­
ный на инертный пористый носитель Т Н Д  (сферохром-1) и окра­
шенный фенолфталеином. Сорбент эффективно задерж ивает хлор 
и хлористый водород, не поглощ ая пары легколетучих хлориро­
ванных углеводородов. По мере отработки сорбент обесцвечи­
вается.

Таким образом, на основании проведенных исследований; был 
разработан  «улонометрический мето® определения в воздухе; р аз­
личных хлорсодерж ащ их веществ. М етод в принципе может, рас­
сматриваться ,как общий для определения хлора в органических 
соединениях (не перхлорированных), однако наблю давш иеся не­
которые отклонения выхс^а тока от теоретического указываю т на 
необходимость экспериментальной проверки в каж дом  отдельном 
случае.

Полученные данные были взяты за  основу при конструировании 
действующего макета автоматического газоанализатора на свобод­
ные галогены, хлористый водород и хлорированные углеводороды. 
При определении хлора анализируемый воздух подается непо|срад- 
ственно в кулонометричеокую ячейку, при определении хлористого 
вом орода—^^предварительно пропускается через трубиу с окисли­
т ел е м — силохромом-3, содерж ащ им 20% бромата калия и 5% 
хлорида лития. Хлорированные углеводороды определяю тся после 
сож ж ения на платинированном крупнопористом силикагеле; при 
темгаературе 700—800°С и окисления броматом калия. Д л я  удале­
ния хлора и хлористого водорода при определении хлорированных 
углеводородов используется патрон со смесью карбоната калия 
и тиосульф ата натрия, нанесенной на пористый носитель.

При расходе анализируемого воздуха 0,1 л/мин. и использова­
нии вторичного прибора со ш калой О—5 мка описанный газо ан а­
лизатор имеет чувствительность порядка десятых долей милли­
грам м а на кубометр воздуха и инерционность 10— 15 мин.

Подводя итог изложенному, можно отметить, что использова­
ние предварительных реакций с твердыми сорбентами и ж атализа- 
торами является весьма перш ективны м путем для создания много­
целевых газоанализаторов непрерывного действия. Достоинством 
подобных приборов по сравнению с другими известными много­
целевыми газоанализаторам и, например фотоколориметрическими, 
является возмож ность быстрого перехода от измерения содерж а­
ния одного соединения к измерению другого простым переключе­
нием многоходового газового крана.
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т. А. КУЗЬМ И Н А, Н. Ш . ВОЛЬБЕРГ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФТОРИСТОГО ВОДОРОДА 
В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ

Д л я  определения H F  в атмосферном воздухе и воздухе про­
мыш ленных предприятий применяют главным образом методы, 
основанны е на свойстве фтора давать  довольно прочные неокра­
шенные соединения с некоторыми многовалентными катионами 
и тем самым препятствовать образованию  окрашенных комплексов 
этих  катионов с соответствующими органическими реактивами [2]. 
П риманяю тся как титрометрические, так  и фотометрические в ар и ­
анты этих метадон.

Так, широкое распространение получил метод обратного титро­
ван ия раствором азотнокислого тория с  индикатором ализарино­
вым красным [3, 9 ]. Достоинством метода является возможность 
определения фтор-иона в широком интервале концентраций, от 
1 м:кг до 50 мг в npoi6e. О днако при малых 'концентрациях фтор- 
иона метод является в значительной степени субъективным из-за 
недостаточной четкости перехода окраски в точке эквивалент­
ности.

И з фотометрических наиболее часто применяется метод, осно­
ванный на разруш ении титанхромотронового комплекса [1, 4, 5]. 
Е го  достоинствами является сравнительная простота выполнения 
•анализов и достаточная специфичность. Определяемый минимум —
1,5 мкг в 5 мл пробы.

Высокой чувствительностью обла1даю т фотометрические мето­
ды , основанные н а применении соединений тория, циркония, л ан ­
тан а и церия с различными органическими реактивам'и (арсе- 
н азо  I, пирокатехиновым фиолетовым, эриохромцианином, ксиле- 
ноловым оранжевым, тороном и др.) ['8].

Д ля  определения фтористых соединений в воздухе Д . Н. Фин- 
кельШтейн использовал торий-тороновый комплекс [7]. Р азр аб о ­
танны й им метод позволяет определить 2—40 М'кг фтора в пробе 
■25 мл. Определению не меш ает присутствие 2—5-'Кратных по отно­
ш ению  ко фтору количеств алюминия. Влияние окислителей устра-
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няется введением в раствор 1—2 мл 5% -ного раствора солянокис­
лого гидроксила'мина.

. Д л я  серийных определений фтористого водорода в атмосф ер­
ном воздухе представилось целесообразным использовать вместо 
за дно активного тория нетоксичный и легкодоступный цирконий. 

Л о  имеющимся в литературе данным наиболее высокую чувстви­
тельность при определении фтора в различных объектах обеспечи­
вает комплекс циркония с ксиленоловым оранжевым [8 , 1 0 , 1 1 ]. 
Этот ком'плекс и .был 
взят нам и  за  основу при 
разработке метода опре- 
децения H F  в атмосф ер­
ном .воздухе.

Д л я  реакции подоб- 
Н'ОРО типа большое зн а ­
чение имеет pH, поэтому 
первой задачей было вы­
яснение оптимальной для 
определения фтора кис­
лотности. С этой целью 
измерялась оптическая 
плотность растворов, со­
д ерж ащ и х  постоянные 
количества фтористого 
натрия (С = 2  мкг/5мл и 
С ,=4  мкг/5мл) при раз- 
ЛИЧ.НОЙ концентрации со­
ляной кислоты. И зм ере­
ния оптической плот-'
Н0 .СТИ лроизво,дились на 
ф от'оэлектроколориме т р е 
Ф ЗК -56 со оветофильт- 
ром №  6 , максимум про­
пускания нотор.ого 540.нм.

/Полученная зависи­
мость оптической плотности от кислотности среды представлена 
на. рис. il. Из граф ика видно, что в диапазоне 'концентр,аций со л я­
ной кислоты от 0,4 до 1 н. чувствительность определений макси­
м альна и сравнительно мало зависит от изменения кисл.отности 
растворов. Оптимальной является канцентрация кислоты, равная 
€ , 6  н. Д ля  получения такой кислотности раствор азотнокислогоf 
цир1ко,нила следует готовить на 3,5 н. соляной кислоте. i

Специально исследовалось мешающее влияние S O 4 и АГ"> 
обь1чно сопутствующих фтористому водороду. К  растворам , со­
держ ащ им  различные количества фтор-иона, добавлялись извест­
ные количества, SO 4 (в виде H 2SO 4 и N 3 2 8 0 4 ) и А Г ”  (в виде 
А1,(ЫОз)з). Полученные результаты  (рис. 2 ) свидетельствуют о том, 
что, присутствие SO 4 сказы вается лишь при сравнительно ^боль-

Рис. 1. Зависимость оптической плотности 
растворов комплекса циркония с ксилено­
ловым оранжевым от концентрации соля­

ной кислоты.
1 —  д л я  с о д е р ж а н и я  ф то р -и о н а  2 м к г  в 5 мл 
п роб ы , 2 — д л я  с о д е р ж а н и я  ф то р -и о н а  4 м кг  

в 5 м л  п роб ы .
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ших его концентрациях, которые не встречаются обычно в воздухе. 
Присутствие ж е А Г ” оказы вает значительное влияние. Так , д аж е  
при концентрации алюминий-иона, равной 2 мкг/мл, наблю дается 
некоторое отклонение от кривой, построенной без алюминия, а при

концентрации §0 мкг/м л опре­
деляется всего 40 % от зад ан ­
ного количества фтор-иона 
(рис. 3).

Сопоставляя константы - н е­
стойкости фторидных комплек­
сов [6], можно заметить,; что 
комплексы ф тора с цирконием 
значительно прочнее комплек­
сов с  алюминием. Поэтому 
цирконий долж ен вытеснять 
алюминий из его соединений 
со фтором. Н аблю даю щ ееся 
влияние солей алюминия  ̂мо­
ж ет быть объяснено медлен­
ностью процесса вытеснения.

Д анны е опытов п оказы ва­
ют, что нагревание на водяной 
бане в течение 30 мин. сущ ест­
венно сниж ает влияние алю ­
миния на результаты  опре­
деления фтор-иона. В этом  
случае возмож но определение 
F ' в присутствии 12-кратного 
количества алюминия.

При разработке метода 
особое внимание было уделе­
но вопросам отбора и хране­
ния проб. Д л я  выяснения до­
пустимой скорости протяги­
вания воздуха через систему 

из двух поглотительных приборов, соединенных последователь­
но, пропускали с различной скоростью воздух, содержащ ий 
фтористый )в(0 ,дород. Постоянную концентрацию H F  получали при 
помощи дозатора рис. 4. Количество фтор-иона, варьировали от
1,5 до 14 М'КГ в пробе. В опы тах-бы ло установлено, что при ско­
ростях до 5 л/мин. количество фтористого водорода, определенное 
во втором поглотительном приборе, не превыш ает 5% заданного 
количества, а при 3 л/мин.—^3%. Таким образом , д ля  определения 
фтор-иона в атмосферном воздухе отбор про'б следует производить 
при скорости 2—3 л/мин. При этом обеспечивается практически 
полное улавливание в первом поглотительном приборе.

Поскольку эффективности поглотительных приборов с пористой 
пластиной и поглотительных приборов Рыхтера оказались нрнб-яи-

Рис. 2. Зависимость оптической плот­
ности раствора реактива от концент­

рации фтор-иона (Ср, мкг/5 мл).
/  — п ри  отс у тст в и и  s o  , 2 — в  п р и су тст -

4
ВИ И 162 ООО м к г /м л  SO (в  в и д е  3.5 н. 

H2 SO4), 3 — в  п р и с у тств и и  880 м кг/м л
SO (в  в и д е  р а с т в о р а  N aaS O j).
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зительно одинаковыми, бо- 
леё ' ■ целесообразным- пред­
ставилось использовать по- 
гл о м тел и  Рыхтера, имею- 
щие'меньшую поверхность со- 
лрикосновения с раствором.

Учитывая возможность 
взаимодействия фтористого 
водорода со стеклом гаогло- 

! тигельных прибаров, опре- 
I делялась допустимая про- 
; долж и тел ьн о сть . хранения 

ютобранных .проб (табл. 1).
■ И з полученных данных 

: видно, что за сутки кон- 
I центрации иона . фтора
I снижа-ются, хотя и «езначи- 
; тельно. Поэтому ж елатель­

н о -  анализировать пробы 
в день отбора.

П роведенные исследова­
ния позволяю т рекомендо­
вать  сле,дующ;ий ход ан а­
лиза. Иссладубмый воздух 
протягиваю т через поглоти­
тельный 'Прибор Рыхтера, 
наполненный 5 мл биди- 
-стиллировалной .воды, со 
скоростью 3 л/мин. Д ля 
очистки воздуха от аэрозо­
лей соединений алюминия 
и сульфатов, а такж е для 
улавл'ивания твердых фто­
ридов 1перед 'поглотитель­
ным прибором П|рисое.диня- 
ют' патрон с фильтром 
АФА-В-10. В лаборатории 
с  целью  вымьгаа.ния F', 
ад.сор|бйров.ан,н'ого на стек­
ле В Х О .Д Н О Й  трубки, через 
неё в поглотительный при­
бор вводят ВОДУ до метки 
6 :йл. Выдивание раствора 
производят 'Через эту же 
груб'ку. Д л я  анализа к 5 мл 
раствора пробы добавляю т
1,6 мл раствора азотнокис­
лого цир'конила (80 мг 
2 г0 (Ы'0 з)2 -2 Н 2 0 ) и раство-

Рис. 3. Зависимость оптической плот­
ности раствора реактива от концент­

рации фтор-иона (Ср, мкг/5 -мл).
1 — при  о тс у тств и и  А Г " . 2 — в  п р и с у тств и и
2 м к г /м л  А 1 " ',  J  — в п р и с у тств и и  20 м к г /м л  
А 1 " ‘’ 4 — в п р и с у тств и и  120 м к г /м л  А Г "

С п р е д в а р и т е л ь н ы м  н агр ев ан и е м .

Сухой
Воздух

Рис. 4. Дозатор фтористого водорода.
I  —  п о л и э ти л е н о в ы й  т р о й н и к ; 2 —  п о л и ­
э т и л е н о в а я  г-робк а; 5  — те ф л о н о в ы й  к а п и л ­
л я р , в п а я н н ы й  в п р о б к у ; 4 — п о л и э т и л е ­
н овы й  со с у д ; 5 — см ес ь  к о н ц е н т р и р о в а н ­
н ы х  серн ой  и  ф то р и с то в о д о р о д н о й  к и с ­

л о т  1 : 1 .
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ряю т в 1 л титрованной 3,5 н. соляной кислоты,, тщательно- 
перемешивают и выдерж иваю т 30 мин. Одновременно готовят 
пять холостых проб, .приливая к 5 мл воды по 1,6 мл раствора 
азотнокислого циркодила. Через 30 мин. во все пробы, в том числе 
и холостые, приливаю т ло  2,6 мл 0,02% -ного раствора ксиленоло-

Т а б л и ц а  1
Изменение концентрации F' при хранении 
в стеклянных поглотительных приборах

Задано F' (мкг) . . . .  0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
Найдено F' через сут­

ки (мкг) ..................... 0,28 0,60 0,89 1,99 4,00 4,87  ̂ 5,50 7,80 9,60

вого оранжевого (готовят 0,2%-ный его раствор, который нужно
хранить в  течение 3— 5 дней; в день анализа разбавлением  из «его 
готовят 0,02% -ный раствор) и вновь тщательно перемеш иваю т.
Д ля  получения средней холостой пробы все пять проб сливаю т 
вместе. Через 3—5 мин. определяю т онтическую плотность раство­
ров при Х =540 нм по отношению к средней холостой пробе. И зм е­
рения прои'звадят в кювете с расстоянием между гранями 20' мм.

Концентрацию фтористого водорода в пробе находят по кали ­
бровочному графику, построенному по данным измерений оптиче-

Т а б л и Ц г 2
Воспроизводимость результатов анализа 

(ге =  18 и а =  0,95)
Содержание F' мкг . . 0,125 0,25 О,.50 1,00 2,00 4,00 6,С0 8,00 10,00
Вероятное квадратичное 

отклонение от средне­
го арифметического
(м к г ) ............................. 0,03 0,07 0,04 0,06 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10

Относительная погреш­
ность определения -
(%) ............................. 24 28 8 6 5 3,7 !,7 1,25 1,5

ской плотности ш кал стандартов. С тандартные растворы готовят 
в колбах на 100 мл так, чтобы каж ды е 5 мл раствора содерж али 
соотвстствейно по 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 мкг 
фтор-иона. Калибровочный граф ик строят на основании средних 
величин, вычисленных из результатов измерений четырех-няти 
шкал. Погрешность определения различных концентраций фтор- 
иона, полученная при статистической обработке результатов ан а­
лиза 18 серий стандартов, проведеиных в различное время р аз­
ными аналитиками, вычисленная для надежности а  =  0,95, при­
ведена в табл. 2.

Чувствительность метода 0,002 мг/м® при скорости, отбора, .проб 
3  л/мин. и времени отбора 20 мин. Точность определения предель­
но допустимой концентр-ации д ля  атмосферного воздуха 
(0,02 мг/м®) — ± 6 % .
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о .  п. П Е Т Р Е Н Ч У К . В. М. Д Р О З Д О В А

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ СЕРНИСТОГО ГАЗА 

В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

В загрязнении атмосферного воздуха больш ая роль принад­
л еж и т  газообразны м соединениям серы. Н аиболее распространен­
ной примесью в тропосфере является сернистый газ, выделяющийся 
в  основном в результате сж игания топлива. О днако исследования, 
проведенные рядом авторов [6, 8, 9], показываю т, что соединения 
серы  как  газообразны е, так и в виде аэрозолей присутствуют по­
всеместно и не только в тропосфере, но и в стратосфере.

:В 'последнее врем я интерес .к 'изучению соединений серы в атмо­
сф ере значительно возрос в связи с открытием в стратосфере на 
высоте 20—25 км так  называемого сульфатного слоя, состоящего 
из сульфатных частиц [8— 10]. Относительно его происхождения 
сущ ествую т различные мнения. X. Юнге и ряд других авторов 
[8, 9] объясняю т сущ ествование этого слоя окислительными про­

цессами газообразны х соединений серы, главным образом  серни­
стого газа  и сероводорода, и фотохимическими реакциями, в кото­
ры х ови участвуют. При этом считается, что выш еназванные со­
единения серы имеют тропосферное происхождение. М артелл [10] 
указы вает, что границы этого слоя более размыты, 'и 'предполагает, 
чт .0 он обусловлен в основном коагуляцией ядер Айткена, состоя- 
Щ'их на !больших высотах преимущественно из сульфатов. Н едо­
статок экспериментальных данны х о вертикальном раапределении 
сернистого газа в атмосфере не позволяет, однако, произвести 
■О'ценку относительной роли его окисления или коагуляции ядер 
А йткена в  ‘процессе образования сульфатного слоя в нижней стр а ­
тосфере.

В о'блач’ной воде, туманах и осадках 'постоянно содерж атся 
сульфаты, являю щ иеся часто преобладаю щ ей примесью [1, 4, 5, 9]. 
Н а  основе проведенных экспериментальных исследований [7, 8] 
вы сказы вается предположение, что одним из важных источников 
сульфатов в атмосферных водах являю тся процессы окисления,
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сернистого газа  в каплях в присутствии катализаторов. С ледова­
тельно, и П'ри изучении процессов формирова'ния химического со­
става осадков важ но знать о содерж ании сернистого газа  в свобод­
ной атмосфере. М еж ду тем такие данны е в настоящ ее время весьма 
немногочисленны [6].

В связи с этим в марте — апреле 1969 г. нами выполнялись 
самолетные измерения содерж ания сернистого га за  в  свободной 
атмосфере в окрестностях одного ,из городов северо-запада ЕТС. 
Полеты проводились на самолете И Л -14 при 'различных метеоро­
логических усл'овиях. З а  указанны й 'период было выполнено 15 по­
летов и 'Получено 15 вертикальных профилей содерж ания серни­
стого га;3а в .атмосфере до высоты около 2500 м.

Д л я  измерения ко.нцентрации сернистого газа  использовался 
метод Веста и Гаеке к а к  наиболее чувствительный из обычно при­
меняемых способов, который позв'оляет определять концентрацию 
сернистого газ.а в анализируемом растворе с точностью до 0,1 мкг 
[11, 2 ]. Аналитический метод Веста и Гаеке имеет большое пре­

имущество по сравнению  с  другими методами, заклю чаю щ ееся 
в том, что пр'и его использовании улавливается газ как таковой, 
,и наличие сульфатных аэрозолей в атмосфере не оказы вает влия­
ния. Этот метод основан на фиксации сернистого газа при про­
пускании воздуха через 0,1 н. раствор сулемы 'и хлористого натрия 
N a2 (HCU) и формировании устойчивого нелетучего «она дисуль- 
фитмеркурата.

Взятие проб воздуха проводилось нами при помощи ротацион­
ной установки ПРУ-4. Исследуемый воадух аопириро.вался со ско­
ростью 5 л/мин. :в течение 15—20 'Мин. через U -образный поглоти-, 
тель с пористой 1перегоро.д'кой, заполненной б мл поглотительного 
раствора. 'Как 'показали специальные исследования [6], макси­
м альная возмож'ная О'ШИ'б'ка при заборе пробы, обусловленная 
флуктуациям'и скорости воз(душ,ного потока при взятии пробы, по­
терей абсо'рбционното раствора вследствие разбры згивания и ис­
парения, адсорбцией следов газа  в 'соединительных узлах и темпе­
ратурным .влиянием, составляет около ± 1 0 % .

П осле отб'ора проб при проведении анализа в лаборатории сле­
дили .за тем, чтобы объем поглотительного раствора, который мог 
уменьш'иться в результате разбры згивания, сохранялся все время 
'ПОСТОЯННЫМ, 'равным исходному. Это достигалось добавлением до­
полнительного количества 'Поглотительного раство'ра перед анали­
зом. Анализ проводился колориметрическим методом с использо­
ванием солянокислого 'Парарозанили'на и формальдегида. Конеч­
ным продуктом реакции этого метода является образование 

' пурпур.но ок'рашенной '.до,вольно устойчивой парар'озанилиноульфо- 
кислоты. Калибро.вочная кривая стро'илась при использовании 
свежеприготовленных рабочих растворов, содерж ащ их соответст­
венно 20 и 2 мкг/мл SO 2. Содержание сернистого газа  в исходном 
растворе, из которого приготавливались рабочие раст.В'0.ры, опре­
делялось, помимо .взвешивания навески, титрованием 0,01 н. р ас­
твора й'ода. В 'Качестве индикатора при титровании применялся
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б е н з о л ,  я в л я ю щ и й с я ,  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м  и н д и к а т о р о м ,  ч е м  
к р а х м а л  [ 3 ] В с е . ; и с п о л ь з у е м ы е  р а с т в о р ы  г о т о в и л и с ь  н а  а в е ж е -  
п о л у ч е и н о м  б и д и с х и л л я т е .

П е р е д  к о л о ' р и м е т р и ' р о в а н и е м  в  п р о б и р к и  с  п р о б а м и  д о б а в л я ­
л о с ь  0 , 5  м л  р а с т в о р а  л а р а р о з а н и л и н а  л  0 , 5  м л  0 , 2 % - н о г о  р а с т в о р а  
ф о р м а л ь д е г и д а ,  п о с л е  ч е г о  о н и  т щ а т е л ь н о  з а к р ы в а л и с ь .  П о  и с т е ­

ч е н и и  2 5  м и н .  в  н и х  . р а з в и в а л а с ь  « р а с н о ф п о л е т о в а я  о к р а с к а ,  с о х р а ­
н я ю щ а я с я  о к о л о  3 0  м и н .  О п р е д е л е н и е  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  р а с ­

т в о р о в  п р о в о д и л о с ь  н а  ф о т о к о л о р и м е т р е  Ф Э К - М  в  к ю в е т а х  с  р а с ­
с т о я н и е м  м е ж д у  р а б о ч и м и  г р а н я м и  1 0  м м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  з е л е ­
н о г о  с в е т о ф и л ь т р а .

В с е  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  с е р н и с т о г о  г а з а  п р о в о д и л и с ь  н е  
п о з д н е е  ч е м  ч е р е з  1 — 3  д н я  п о с л е  о т б о р а  п р о б ,  х о т я ,  к а к  п о к а з а л и  
п р е д в а р и т е л ь н ы е  л а б о р а т о р н ы е  о п ы т ы ,  п р о б ы  у с т о й ч и в ы  д о  8  д н е й .  
П о  и с т е ч е н и и  э т о г о  с р о к а  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о е  у м е н ь ш е н и е  к о н ­
ц е н т р а ц и и  с е р н и с т о г о  г а з а ,  и  н а  1 2 - й  д е н ь  п о с л е  х р а н е н и я  о н а  
м о ж е т  с о с т а в л я т ь  2 5 ^ 4 0 %  о т  п е р в о н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я  в  з а в и с и ­
м о с т и  о т  и с х о д н о й  . в е л и ч и н ы .

В  п е р и о д  п о л е т о в  п р и м е р н о  с  1 5  м а р т а  в с я  Е Т С  ' б ы л а  з а н я т а  
о б ш и р н о й  м а л о ' г р а д и е н т н о й  о б л а с т ь ю  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ,  к о т о р а я  
с о х р а н я л а с ь  д о  к о н ц а  м е с я ц а .  П о г о д а  н а  с е в е р о - з а п а д е  Е Т С  х а р а к ­
т е р и з о в а л а с ь  о ч е н ь  с л а б ы м и  в е т р а м и  и  о т с у т с т в и е м  о б л а ч н о с т и .  
Н а д  г о р о д о м  в  т е ч е н и е  м н о г и х  д н е й  с у щ е с т в о в а л а  п р о м ы ш л е н н а я  
д ы м к а .  С  3 1  м а р т а  1 9 6 9  г .  н а ч а л а с ь  п е р е с т р о й к а  б а р и ч е с к о г о  п о л я .  
Н а д  С к а н д и н а в и е й  о б р а з о в а л с я  о б ш и р н ы й  г л у б о к и й  ц и к л о н .  С е в е ­
р о - з а п а д  Е Т С ,  в  т о м  ч и с л е  и  р а в о . н  п о л е т а ,  н а х о д и л с я  в  з о н е  ч е т к о  
в ы р а ж е н н о г о  н а п р а в л е н н о г о  п е р е н о с а  с  ю г о - з а п а д а .

В  д н и  п о л е т о в  н е п о с р е д с и в е н н о  п е р е д  в ы л е т о м  п р о б ы  в о з д у х а  
о т б и р а л и с ь  у  з е м л и  н а  а э р о д р о м е ,  в о  в р е м я  п о л е т о в — н а  в ы с о т а х  
3 0 0 ,  6 0 0 ,  9 0 0 ,  1 2 0 0  м ,  а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  —  и  н а  б о л ь ш и х  в ы с о ­
т а х  ( в п л о т ь  д о  2 6 0 0  м ) .  Н а  э т и х  у р о в н я х  п р о в о д и л с я  о б л е т  г о р о д а  
п о  к р у г у  р а д и у с о м  п р и м е р н о  1 5 — 2 0  к м .  Н а  в з я т и е  о д н о й  п р о б ы  
з а т р а ч и в а л о с ь  о к о л о  2 0  м и н .  П о  о к о н ч а н и и  п о л е т о в  п р о б ы  д о с т а в ­
л я л и с ь  в  х и м и ч е с к у ю  л а б о р а т о р и ю  д л я  а н а л и з а .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  с е р н и с т о г о  
г а з а  в  а т м о с ф е р е  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а б л ю д а в ш е й с я  с и н о п т и ч е с к о й  
о б с т а н о в к о й  у д а л о с ь  о б ъ е д и н и т ь  в  д в е  г р у п п ы .  П е р в а я  и з  н и х  о х в а ­
т ы в а е т  в с е  с л у ч а и  и з м е р е н и й ,  п р о в а д и в ш и х с я  п р и  а н т и ц и к л о н и ч е -  
с к о й  с и т у а ц и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  у с т о й ч и в о с т ь ю ,  с л а б ы м и  в е т ­
р а м и  и  н а л и ч и е м  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р с и й .  К о  в т о р о й  г р у п п е  
о т н о с я т с я  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  у с л о в и я х  ч е т к о  в ы р а ж е н н о г о  
п е р е н о с а  в о з д у ш н ы х  м а с с  с  с и л ь н о  р а з в и т о й  т у р б у л е н т н о с т ь ю  
в  а т м о с ф е р е .  Н а  р и с .  1  и  2  п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  
и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  с е р н и с т о г о  г а з а ,  т и п и ч н ы е  д л я  в ы ш е у к а ­
з а н н ы х  г р у п п .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1  а, б ,  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р а с п р е ­
д е л е н и я  с е р н и с т о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р е  п р и  а н т и ц и к л о н ' и ч е с к и х  у с л о ­
в и я х  я в л я е т с я  з а м е т н о е  у в е л и ч е н и е  е г о  к о н ц е н т р а ц и и  в  п о д ы н в е р -  
с и о н н о м  с л о е .  О д н о в р е м е н н о  с  п и к о м  ' К о н ц е н т р а ц и и  с е р н и с т о г о
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газа  наблю дается инверсия температуры на .высоте. Следует отме­
тить, что ®о время полетов визуально наблю дались иромЬшхленная 
дымка и 'Струи дыма, которые раапространялись до высоты инвер-

Рис. 1. . Изменение концентрации сернистого газа и тем­
пературы воздуха с высотой при антициклонических 

условиях в марте 1969 г.
а — 24 марта, 6 — 26 марта, в — 19 марта; /  — сернийый газ, 

2 — температура. ;

сии и растекались под ней. Именно на этих уровнях и отмечался 
максимум койцентрации сернистого газа . У земли в районе аэро-^ 
дрома концентрация сернистого газа  б ы л а обычно 'Невелика (при­
мерно 10 мкг/м^ а в некоторых случаях она была еще меньше) ► 
Это можно объяснить отсутствием В'зшоса воздушных масс 
от города в направлении аэродрома в дни наблюдений. Л иш ь 
в одном случае 19 м арта 1,969 г. (см. рис 1 в) концентрация сер­
нистого газа  у земли на аэродроме бы ла высокой и превы ш ала
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120 мкг/м®. В этом случае город находился в передней части 
антициклона. У земли наблю дался северный ветер (т. е., со сто­
роны города), скорость которого достигала 10 м/сек. О т земли до 
уровня 330 м сущ ествовала инверсия температуры. Н а этом  урив-
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Рис. 2. Изменение концентра­
ции сернистого газа и темпе­
ратуры воздуха с высотой 
в условиях четко выраженно­
го переноса воздушных масс 

в апреле 1969 г.
а  —3 а п р е л я , 6 —14 а п р е л я , 10 ч а с .,  
в  — 14 а п р е л я , 20 ч а с .;  1 —  с е р н и ­

сты й  г а з , 2 — т е м п е р а т у р а .

не концентрация сернистого г а за  бы ла довольно высокой (около 
50 мкг/м®). Однако поскольку в этом случае назем ная концентра­
ция сернистого газа  велика, то, несмотря на температурную  инвер­
сию на высоте, высотный максимум концентрации сернистого газа  
отсутствует.

Совершенно иной характер имеет распределение концентрации 
сернистого га за  в атмосфере при четко .выраженном переносе воз-
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душных масс. Н а рис. 2 представлены типичные профили концент­
рации сернистого газа  и температуры в атмосфере для этих усло­
вий. 3 апреля 1969 г. (см. рис. 2 а) город располагался в области 
направленного переноса воздушных масс с северо-запада. Ско­
рость ветра у земли составляла 8— 10 м/сек. 14 агореля 1969 г. (см. 
рис. 2 б, в) город находился в тылу циклона; у земли отмечался 
ю го-западный ветер со скоростью 13—'18 м/сек.

Б ольш ая скорость ветра у земли и на высоте н развитый тур­
булентный обмен .приводят к вы равниванию  концентраций серни- 
гтого г а за  в атмосфере. В этом  .случае, как видно из приводимых 
рисунков, концентрация сернистого газа  у земли более низкая по 
сравнению  с  антициклоническими условиями. 0.на мало изменяет­
ся с  высотой, т. е. устанавливается цочти однородное распределе­
ние сернистого газа  в атмО'Офере. Д аж е  на высоте 2600 м (см. 
рис. 2 б) концентрация сернистого газа  не равняется нулю и м ало 
отличается от значений на более низких уровнях.

Таким образом, проведенные исследования подиверждаю т по­
стоянное присутствие сернистого газа  в атмосфере, при этом из 
приведенных результатов анализа видно заметное изменение со­
держ ания его с  высотой в «иж них слоях тропосферы в зависи­
мости от метеорологических условий.
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p. Ф. Л А В Р И Н Е Н К О

О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ИЗМЕНЕНИЯ pH 
В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ

Величина pH  в атмосферных осадках является одной из основ­
ных физико-химических характеристик. Она позволяет судить;
о формах нахождения составляю щ их ингредиентов в осадках, в из-: 
вестной мере об источниках их происхождения. Величина рН | 
в атмосферных осадках .изменяется в довольно широком диапа-( 
з о н е — от 4 ,до 7. Иногда .встречаются значения меньше 4̂  
и больше 7. I

. З а д а ч а  настоящей работы заклю чалась в том, чтобы выяснить,; 
какие компоненты в оса|дках; являю тся определяющими в установ-; 
лении того ИЛИ: другого знач.ения. pH, как. сказы вается на измене­
нии pH в осадках  .близость промышленного города. В связи  с этим 
рассматривались характеристики осадков при разных значе­
ниях pH. В дополнение к систематически выполняемым в л аб о р а­
тории ГГО химическим- анализам  осадков в январе — ф еврале 
1970 г. автором были специально с большой предосторожно.стью 
собраны  пробы снега в пюе. Воейково (15 км от Л енинграда).

Л ри их анализе основное внимание уделялось определениям 
ионов S O Г ^ S 0 г ^ H C O з '^  Са+2, Mg+2, NH4^\ pH и удельной электр о ­
проводности X. р.Н определял.ось стеклянным электродом на pH -: 
метре Л 1ПУ-О1 . Использованные методы определения химического^ 
состава проб атмосферных оса,дков изложены в работе [2]. Ион 
ЗОз'^ определялся сразу ж е после выпадения осадков по методу, 
описанному в работе [3], в этот ж е момент измерялись pH и х. 
Когда это бы ло возм.ожно,, в пробах по прошествии, нескольких 
дней повторно определялись S O ;r^ ,pH  и к.  Концентращия 8 0 ^ ^  ов 
всех случаях постепенно уменьш алась до О, pH  и х изменялись 
очень несущественно, хотя казалось бы, что с окислением З О Г  

в SOr^ pH  долж но понижаться. М алый объем иро;б не позволил; 
-исследовать ожидаемое понижение pH в большом числе случаев. 
И он SOГ^ определялся лишь через несколько дней, когда 50з'^  =  0.
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И з естественных агентов, влияющих на величину pH  в атмо­
сферных осадках, наиболее существенным является СО2 . Р авновес­
ной точкой для атмосферных осадков можно считать pH  =  5,5, что 
соответствует среднему содержанию  СО2 в воздухе при 20°С [4]. 
По О .'А . Алекину, pH растваренной углекислоты равно 5,6 [1].

Указанное равновесное значение pH  нужно считать довольно 
устойчивым, и наблю даемые изменения СО2 в атмосфере на нем 
мало сказываю тся. Так, ож идаем ое 25% -ное увеличение концент- 
рап,ии СО2 в земной атмосфере к концу этого столетия должно 
привести к 25% -ному увеличению концентрации иона водорода 
в природных водах или ,к понижению pH всего на 0,1 (концентра­
ция,-; иона водорода, изменяется почти линейно с концентрацией 
свободного СО2).

Из табл. 1 видно, какая  часть осадков: в пос. Воейково по хи­
мическому составу и величине p H = 5 ,5 -^  5,8 относится к естествен-

Та б л и ц а !
Повторяемость числа проб с разными значениями pH 

в осадках пос. Воейково

Год
pH

4,0—5,5 1 5 ,5 -5 ,8  1 > 5 ,8  1 4,0—5,5 ! 5 ,5 -5 ,8  1 > 5 ,8

Летний период (IV — X) Зимний период (Xlr—‘ Ml)
1962 84 15 i .1 . 16 13 • 6 :
1963 49 11 2 17 3 3
1964 49 15 5 16 9 —

, 1965 65 17 1 14 26 10 11
; 1966 74 7 ! 10 19 12 7

1967 52 7 13 15 ; 7 . 9
. 1968 53 14 10 6 ; 8 14
, 1969 55 !5 15 , 7 ; , 4 / 19

Среднее,
% 74 15 i 11" " 4 7 26 , ' 27:

ному состоянию атмосферы. Д анный тип осадков (назовем его 
равновесным или 'нейтральным) характеризуется небольшими 
удельными электропроводностями примерно (7-н20) • 10~®ом“ '- с м “ ' 
и соответственно майой минерализацией. В табл. 2 а приводятся 
данны е по химическому составу осадков, собранных автором зимой 
1970 ' Г. в Воейко'во, которые могут служ ить примером данного 
типа осадков. ■'

! . Б ольш ая часть проб летних осадков, как видно из табл.. 1, отно- 
сится! к кислому типу., В пр'обах данного-типа pH. изменяется при- 
мерн0 ‘ от 4,0 до равновесной точки. 5,5.,; Кислый характер осадков 
главны м образом определяется продуктами сгорания то'плива, 
в первую очередь, сернистым газом SO 2. Ежегодный мировой
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Т а б л и ц а 2
Химический состав проб осадков, собранных 

в январе — феврале 1970 г. в пос, Воейково

Количество ионов (мг/л)
I г л

Дата
сбора

осадков S O 3- ' S O 4-2 СГ^ 1 СО ■

О
Z

1 С О
О
и
х:

+
а

г

к + ‘ M g +2 Са+2 + Ч -

з:
2 :

pH

1- ^  

S  1, ■ II
О  ■*-*

6/1 0,62 2 ,0 0 0,43 0 ,0 0

а
1 ,2 2

)
0,67 0,00 0,46 0,00 0,04 5,9 7,7

14 ■ — 1,85 — 0,08 0,31 0 ,20 — 0 ,0 0 0 ,22 0,25 5,6 6,5

14 — 16 — 4,70 1,31 0,06 — 2,80 — — 0,03 0,29 6 ,0 1 б ,0

16 — 2,40 0,85 0 ,0 0 0,85 0 ,20 0 ,10 0 ,10 0 ,10 0,75 5,9 ; 8,4

2 2 — 1 ,0 0 0,57 0,47 1,83 0,16 0 ,2 0 0,91 1 ,2 2 0,14 5,6 1 7 , 7

14/11 0,08 2,85 — 0,73 — - — — — 0,26 5,5 14,8

4/11 2,42 6 ,00

б)
0 , 7 6 4 , 5 .  3 2 , 5

8 3 , 9 8 6 , 6 0 0 , 8 0 5 . 4 2 6 , 0

9  —  1 0 0 , 8 5 1 , 5 8 0 , 2 7 0 , 4 8 0 , 3 8 5 , 0 1 7 , 3

1 0 — 1 1 0 , 2 0 1 , 5 0 0 , 2 1 0 , 9 0 0 , 0 0 0 , 1 9 0 , 1 0 0 , 1 8 0 , 2 7 0 , 4 1 4 . 7 1 8 , 8

1 4 — 1 5 0 , 9 6 3 , 0 0 0 , 3 9 1 , 1 2 0 , 0 0 0,18 0 , 2 0 0 , 1 1 0 , 4 4 0 , 0 8 4 , 7 2 0 , 8

1 5  —  1 6 / !
■
! 2 3 , 0 0

в)
1 , 2 6 3 , 2 0 5 , 6 5 7 . 5

4 — 5/II — 18,90 1,38 1,00 0,00 1,30 — 2,19 3,00 2,40 5,4 66,0
6 - 8 — 15,40 — — — — — 2,92 3,10 0,73 6,0 53,4

1 3 12,40 8,62 1,12 5,5 27,7
2 — 30,50 — — — 2,70 0,75 — 8,00 0,82 6,7 89,0

4 — 11,80 1,63 0,76 1,83 1 , 1 0 0,38 1,85 3,00 1 ,0 0 6 .1 41,5
1 2 — 13 11.50 11,50 — 0,58 1,34 : 0,50 0,27 0,92 3,30 1,04 6 .1 35,6

14 32,60 22,50 ! 0,64 6,65 — 7.4 51,8

1 5 — 16 77,40 ^31,00 — i — — 3,70 0,90 1,65 11,30 — 6,6 91,5

выброс SO 2 составляет 80 млн. т, из которых от 50 до 60 млн* т от 
сжигания угля и примерно 10 млн. т из сырой нефти [6].

Количественные оценки скорости окисления SO 2 в во вре­
мени в свежевыпавш их осадках приводятся в работе [3]. Мегоу 
и Кокс [б] изучали улавливание SO 2 растущ ими и уж е сущ ествую­
щими каплями и обнаружили, что коэффициент скорости абсорб­
ции быстро падает при увеличении концентрации SO 2 ; однако 
присутствие ам миака увеличивает скорость захвата SO 2 каплями 
и скорость поглощения газообразного SO 2 примерно в 4 раза .
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|Подд|бнсе дейютвие ам миака экоперимвнтальтао изучено Б а н  дер 
Хедаол и М езоном [6 ].

. . П р и  и з у ч е н и и  в з а и м о с в я з и  к о н ц е н т р а ц и й  и о н о в  N H ? ’  и  8 0 Г  
1 в  о с а д к а х  н а м и  б ы л о  о б я а р у ж е -  
1 н о >  ч т о  в  к и с л ы х  п р о б а х  с  н е -  
| б о л ь ш и м 1 И  у д е л ь н ы м и  э л е к т р о -  
' т а р ш о и ' Н о с т я м ' И  к о н ц е н т р а ц и и  

э т и х  и о н о в  с о о т в е т с т в у ю т  к и с л о й  
с о л и  ’  N H 4H S O 4.  К а к  в и д н о  и з  

р и с .  1 ,  с о ч е т а н и я  и о н о в  N H I ’  и  

jSO^^, с о о т в е т с т в у ю щ и е  с р е д н е й  /4 
! с о л . и  ( N H 4) 2S 0 4 ,  в с т р е ч а ю , Т 1С Я  
[ Л И Ш Ь  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х .  К р и -  1 2  

в ы е  н а  р и с .  1  п о д т в е р ж д а ю т  в ы ­
в о д ы  р а б о т  [ 5 ,  6 ] .

Химический со'став кислого 
тина осадков может быть нроил- 
;люстрир.ован табл. 2 б. Осадки 
этого типа, как  видно из табл . 1 ,

I х а р а к т е р н ы  д л я  п р о м ы ш л е н н о г о  
р а й о л а  в  л е т н и й  п е р и о д .

П ри сгорании угля, помимо 
кислых продуктов образую тся 
и щелочные твердые частицы 
золы. В зимнее врем я они су­
щественно изменяю т характер 
теадков; несмотря н а высойие 
концентрации ЗОГ^ (см. табл. 2  в ) ,  /
pH  осадков, загрязненны х золой, Рр^б, соёранн^х°в Воейково

'аначительно (возрастает. При и Ленинград в 1969 г.).
; распворении

, C a(M g)C 03 +  H,,S04 =  C a (M g )S 0 4 + H 2 0  +  C 0 2  (1)
<и нейтрализации

Ca(Mg) (НСОз)., +  H2SO 4 =  C a(M g)S0 4  +  2НзО +  2СОз (2)

при общей высокой минерализации и удельной электропроводности 
pH .близко к равновесному значению.

Следует заметить, что в табл. 1 в число равновесных проб 
в зимний период входят и .пробы, довольно загрязненны е кислыми 
и щелочными компонентами; в результате их нейтрализации уста­
навливается близкое к равновесному значению pH (см .'таб л . 2 в: 
15-г16/1. 4— 5, 6—8 /П ).

. В тех случаях, котда основным загрязнителем  являю тся твер­
дые частицы, которые при растворении созда.ют щелочную среду, 
p H 'возрастает до 7 и выше. Такие осадки отличаю тся высокой кон­
центрацией ионов Са+2, Mg+^, H C O f^ и соответственно высокой 
удельной электропроводностью .

6  т Х м ф

Рис. 1. Корреляция между концент- 
рациялш SO^^ в пробах при
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Графическое изображ ение связ'и ионов и в осадках,^
pH которых выше 5,5 (рис. 2 ), не д ает  четкой зависимости, однако 
и здесь, можно проследить, - что значительная часть точек групли- 
руется около прямы х N H 4H S O 4 и (N H 4) 2S 0 4 . То, что часть точек 
сосредоточена левее прямой, соответствующей N H 4H S O 4, обуслов­

лено, по-,видимому тем, что .не--
■■ ■ _2

которая доля SO 4 связы вается
с иона,ми Ca+̂ ■ и  M g+^ по уравне­
ниям (I) и (2).

К ак видно из табл. 2 в, кон­
центрации ионов 50з” ^ ,превыш ают 
ионы 5 6 4 *̂ . В (работе [3] 'Нами 
уж е отмечалось, что концентра­
ция ЗО Г’' , определенная опьганым 
путем, была, меньше ож адаем ой , 
т. е. расчетной. Концентрация, 
ионов SO.r^ 0 |Пределялась сразу- 
ж е после таяния снега, шемперга- 
тура такого раствора райна.::5—- 
10°С. При дальнейш ем повмще- 
«ии .температуры (приблизитель­
но до 20°С) равновесие реакции  
SO 2+ H 2O :i=^H2SOs смещ ается
влево. Превыш ение ■ ионов 8 0 з “̂  _2
над SO 4 показы вает, что .проис-

■ ■ Рис. 2. Корреляция между ТОЛЬКО ОКИСЛение'ЗО^"
центрациями И SO4  ̂ В Про-® . S G 4 , НО ,и выделеБие paCliBO-

, бах при рН>5,5. р епного S O 2 .
Следует отм етить,' ч т о 'а н а ­

литическое определение .концент­
рации ионов, особенно колориметрическим -методом (SOF^, 50Г ^, 
N H ^ '), затруднено в осадках, загрязненных твердыми пр(имеся'ми 
вследств.ие образования стойких коллоидных взвесей, что в  резуль­
тате может привести к завышенным данным.

Многие авторы [2, 7] указы ваю т на возможную зависимость 
содерж ащ ихся в осадках примесей от формы выпадения их в виде 
дож дя или снега. Более высокие концентрации примесей в зимнее 
время они объясняю т тем, что кристалличесние элементы осадков 
падаю т в атмосфере медленнее капель и .имеют большую площ адь 
захвата. Н аш  опыт сбора осадков и опыт других исследователёй 
говорит о том, что и в зимнее время нередки очень чистые осадки 
(см. табл. 2  а).  Однако при зимней устойчивой стратификации ат ­
мосферы возможно сильное загрязнение проб осадков вследствие 
оседания частиц сажи, золы и поглощ ения газообразны х примесей 
(SO 2) как в момент выпадения, так и в перерыв-ах между вы паде­
ниями осадков.
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Сравнение pH  зимних и летних осадков показы вает более высо­
кую долю щелочных компонентов зимой. Среднее летнее (апрель — 
октябрь 1969 г.) для пос. Воейково pH =  5,38, для осадков, С01бран- 
ных непосредственно в Л енинграде, 5,28. Среднее зимнее (ноябрь— 
м арт 1969 г.) д ля  Воейково рН =  5,69, для Л енинграда — 6,61. 
В Г Д Р  (под Д резденом) [4] среднее значение pH за период 
с 19Й  по 1962 г. равно 4,5; среднее значение за  1964 г. равно 4,6, 
среднее за  зимнее полугодие (о к тяб р ь— март) равно 4,41, за  лет­
нее (ап р ел ь— с е н т я б р ь )— 4,49. Эти данные говорят о высокой 
степени загрязнения атмосферы кислыми компонентами н ад  тер­
риторией ГД Р.

П о скандинавской сети значения pH располагаю тся вокруг р ав ­
новесного pH = 6 ,5  [4], из чего можно предполагать состояние 
атмосферы в этом районе близким к естественному.

Таким образом, в результате проведенного анализа достаточно 
большого числа данных химического состава проб атмосферных 
осадков можно сделать следующие выводы.

Равновесное значение pH соответствует малюминерализовалным 
осадкам , т. е. чистой атмосфере.

Б кислых про1бах атмосферных о сад к о в . в большинстве слу-
— 1 2чаев превалирую щ им и'ионам и являю тся NH^ и SO4 , концентра­

ции-которых соответствуют или кислой соли N H 4H S O 4, или сред­
ней (N H 4) 2S 0 4 . .

Щ елочная реакция осадков определяется ионами Са+^, Mg+^ 
и H C O fS  образую щ имися при выщ елачивании частиц золы и почвы.

•В' случае одновременного нахождения в атмосфере кислых 
и щелочных компонентов реакция осадков моЖет быть слабокис- 
,/1 0Й, Нейтральной или щелочной в  зависимости от соотношения 
ра'сморимой части этих компонентов.
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Е. Н. РУСИНА  ;

ОЦЕНКА МУТНОСТИ АТМОСФЕРЫ 
ПО АКТИНОМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Д л я  оценки степени загрязнения атмосферы наряду  с л о кал ь­
ными необходимо знать и интегральные характеристики поля 
концентраций. П оскольку надежное получение этих интегральных 
величин связано с организацией густой измерительной сети, боль­
шое значение приобретает разработка методов непосредственного 
определения осредненных характеристик. З а  рубежом с этой 
целью используются наблю дения с помощью приборов типа сол­
нечного фотометра Ф ольца [5]. Однако в нашей стране в настоя­
щее время для этой цели проще всего пользоваться данными акти­
нометрических наблюдений. Такой подход позволяет получить 
представление об общ ем фоне загрязнения атмосферы на террито­
рии Советского Союза и оценить степень загрязнения отдельных 
пунктов.

Д ля  количественной оценки мутности атмосферы в актинометр 
рии чащ е всего иапользуется два  парам етра: коэффициент Про­
зрачности Р  и фактор мутности Т. Р  олределяется отношением 
ко>нечной интенсивности солнечной радиации /  к первоначальной 
(приходящей на границу атмосферы) /о при оптической массе 
т =  1.

Т представляет собой отношение логарифмов коэффицив1Стов 
прозрачностц реальной Р  и идеальной Pi  атмосферы

П ользоваться коэффициентом прозрачности как характеристи­
кой содерж ания аэрозолей в атмосфере не слишком удобно, по­
скольку он сильно увеличивается с ростом массы атмосферы т  
вследствие избирательности молекулярного рассеяния. Ф актор
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мутности меньше зависит от т,  так  как  показы вает степень отли­
чия прозрачнюсти реальной атмосферы от идеальной.

И звестно, что Т  можно представить к а к  отношение оптических 
толщин реальной 0  :и идеальной ©г атмоафе^ры

т = А ,  (3)

В свою очередь
00 со оо

Q =  \ a i P i d h +  \ dh  - f  j p^dh,  (4)
О О О

где ai —  ко<зффищиент молекулярного рассеяния, и — коэф­
фициенты ослабления радиации водяным паром и пылью, pi и p«,— 
плотность воздуха и водяного пара, pd — концентрация пыли.

Таким образом, иш ользование ф актора мутности помогает вы ­
делить составляю щ ие общего ослабления радиации за  счет релеев- 
ского рассеяния, а такж е влаж ной и остаточной (аэрозольной) 
мутности. Поэтому 'В данной работе д л я  оценки фона загрязнения 
атмоеферы и был выбран фактор мутности. Его легко получить из 
данных наблюдений за  прямой радиацией при определенной оити- 
ческой массе или путем вычисления по методу С. И. Сивкова [2], 
согласно которому фактор мутности находится н а  основании зн а ­
чений прямой солнечной радиации, приведенной к среднему р ас­
стоянию между Землей и Солнцем и  к одной i и той же высоте 
Солнца.

Н есмотря на то что для изучения реж им а прозрачности атмо­
сферы актинометрические характеристики стали иапользоваться 
уж е в 20-х годах, до настоящ его времени еще мало работ, посвя­
щенных оценке фона загрязнения атмосферы на больших терри­
ториях.

Н аиболее полное исследование распределения коэффициента 
прозрачности атмосферы по территории Советского Союза, осно­
ванное на использовании многолетних радиационных характери­
стик, было выполнено 3. И. П ивоваровой [4 ]. В ее статье при­
ведены карты  распределения коэффициента прозрачности для 
четырех наиболее характерны х месяцев года. Устано1влено, что 
годовой ход прозрачности в основном определяется изменением 
абсолютной влажности, т. е. имеет максимум зимой, а минимум 
летом, .выделены районы с наибольшей и наименьш ей прозрач­
ностью, а такж е рассмотрено распределение величины аэрозоль­
ного ослабления по территории.

Н а основании этой работы  можно заключить, что наиболее з а ­
пыленной атмосфера оказы вается над Европейской территорией 
Союза, 'Средней Азией и крупными индустриальными районами. 
Здесь ж е приводится некоторая оценка влияния городских усло­
вий на прозрачность атмосферы.

В Отличие от [4], в настоящ ей работе рассматриваю тся фоно­
вые характеристики распределения мутности атмосферы по терри­
тории ССС Р от месяца к месяцу. Особое внимание уделяется при-
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мёнёнию актинометрического метода для оценки степени- йа‘г^[)яз- 
нения атмосферы в городах. ’ /'.I’i i:

Д л я  того чтобы получить общий фон мутности атмосферьг ’'над 
территорией Советского Союза, были использованы построейные 
нами карты  распределения норм интенсивностей прямой солнечной 
радиации, приходящ ей на горизонтальную  ловерхаость (5 ')  в ус­
ловиях ясного неба в основные актинометрические сроки (карты  
построены по данным аправочников по клим^ату С С С Р ,‘ чГ1,' за . 
каждый из пяти сроков),. Учитывая, что в течение всего года во 
все сроки наблюдений изолинии интенсивности имеют хорошо 
выраженный широтный ход без существенных изгибов и зам кну­
тых областей (за иоключением очагов пониженной .интенсивиоотл 
солнечной радиации вокруг крупных .промы ш ленны х. городэв;),

Т а  б д я  та 1
Распределение средних значений фактора 

мутнрсти по широтам в течение года

.Широта
(град.);. И1 IV VI VII VIII IX . Х.г / ■хи

45

50

55

60

65

70

2,24
1,49

2,38

2,54

2,18
2,24

2,30

2,04

2,06

2,03

2,13

2,73

2,67

2,76

2,79

2,49

2,64

2,29.

2.85

2.85 

2,88 
2,65 

2,37 

2,26

2,91

3,15

3,00

2,77

2,36
2,30

3,38.
3,14

3,05

2,82

2,65

2,45

3,01
2,72

2,91

2,62

2,37

.2,25

2,60

2,68
2,76

2,41
1,98

1,96

2,66
2,26

2,41

2,14

1,18

2,25

1,87

2,06^

2,00
1,80

1,95
1,74

С карт были сняты среднеширотные значения интенсивности сол­
нечной радиации за  каж дый срок, по которым по мето.дике 
С. И. Сивкова был,и вычислены значения фактора мутности за .в се  
месяцы года. Затем  эти данные были рсрвднены .и получены сред­
ние за месяц значения фактора мутности. (Г) для разны х шир,от, 
начиная от 45° и кончая 75°. В табл. I приведены данны е че^рез 
5° .широты.

К ак видно.из табл. I, н а  территории СССР мутность атмосферы 
постепенно убывает с ростом широты, что легко объяснить обще- 
географ.ияескими и метеорологическими условиями (наличием 
степных и пустынных поверхностей и больших площ адей пахотных 
земель, более сильными ветрами и т. д .). О днако на общ ем ;ф оне 
.понижения фактора мутности с юга на север с начала весцы;,и до 
глубокой осени прослеж ивается некоторое увеличение мутности 
в .области 50—55° с. ш., что, по-видимому, связано с концентра­
цией промышленности в этом поясе и запылением атмосферы за  
счет промышленных выбросов. . . :

П ерестройка .оптических свойств атмосферы происхадИт,.в иа- 
чале весны .(март) и в  середине или д аж е  конце осени. ,
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П ри общем увеличении ф актора" мутностл весной, которое, 
вероятно, связано с таянием снега и повышением конденсационной 
мутности, в средних ш иротах в марте наблю дается некоторое 
уменьшение Т, вы д ан н о е , по-видимому, приходящ имся на этот 
сезон усилением обмена между верхними и 'нижними слоями атмо­
сферы. Такой механизм отмечался, «ащример, в годовом ходе 
радиоактивного загрязнения атмосферы [3] и переноса примеси 
через тропопаузу [1]. Поиижение мутности осенью мож ет быть 
связано с изменением характера осадков (увеличение продолжи- 
телиности обложных осадков, числа дней с осадкам и и вымывания 
аэрозолей ). Что касается летнего периода, то, неамотря на увели­
чение суммы осадков в летние месяцы, из-за их кратковремен­
ности и ливневого характера они, по-видимому, не в состоянии 
очистить атмоофе|ру, тем более, что из-за сильных конвективных 
токо'в замутнение в этот период распространяется на гор'аздо 
большую высоту. .

По данным, помещенным в 'табл 1, можно проследить годовой 
ход мутности атмосферы на каж дой широте. О днако поскольку 
в северных широтах определить величину Т  в зимние месяцы не 
удается, мы можем судить об изменении фактора мутности в те­
чение года лиш ь в умеренных широтах, где годовой ход Т  простой, 
с максимумом в июне — июле и минимумом в декабре — январе.

П о данным интенсивностей S '  за летние М1есяцы, когда имеются 
ПЯТЬ; сроков наблюдений, удалось проследить, как  меняется фактор 
мутности в течение дня на разны х ш иротах (табл. 2 ).

К ак видно из табл. 2, максимум мутности наблю дается в полу­
денные часы.

Получив представление об 0 |бщем фоне мутности атмосферы 
над территорией СССР, рассмотрим возможность применения

Т а б л и ц а  2 
Суточный ход фактора мутности летом 

(июнь — август)

Широта
(град.)

Время (часы, мин.)
6,30 ( 9,30 12,30 15,30 18,30 Среднее

40 2,62 3,08 3,31 3,36 _ —

45 2,59 2,84 3,18 3,17 --- —
50 2,63 2,93 3,06 3,02 2.25 2,78
55 2,83 2,85 3,05 3,07 2,67 2,89
60 2,22 2,63 2,63 2,88 3,05 2,68
65 2,14 2,17 2,45 2,59 2,74 2,42
70 1,92 2,21 2,34 2,39 2,40 2,25

актйнометрического метода для оценки загрязнения в городах. 
К  сожалению, параллельны х актинометрических наблклдений на 
станциях в городе и эа городом очень мало. Н ам  удалось вы брать 
три такие группы:
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1) Л енинград — Воейково — Л ар ьявская  — Н иколаевское,
2) М осква М ГУ — Собакино,
3) И ркутск — Хомутово.
По данным наблюдений за  прямой солнечной радиацией для 

этих груип станций были рассчитаны средние многолетние значе­
ния факто,ра мутлости за  каж дый месяц года. Н а рис. 1 приведен 
годовой ход фактора мутности, осредненного за  все актинометри­
ческие сроки для  ленинградского куста станций. И з рис. 1 видно, 
что годовой ход и значения ф актора мутности в Ленингр'аде и за 
его пределами резко отличаю тся между собой. В Л енинграде 
наблю даю тся два максимума, в мае (3,95) и в январе (3,66), и два 
■минимума, в марте (2,94) и октябре (2,72), тогда как  в пригороде 
сохраняется простой суточный ход мутности, с максимумом в июле 
и минимумом в январе. Летний м^аксимум ф актора мутности как  
в Л енинграде, так  и на загородных станциях обусловлен повышен­
ной аэрозольной мутностью. Зимний максимум наблю дается толь­
ко в городе, причем в Л енинграде он особенно велик и менее четко 
вы раж ен в Москве, что обусло1влено, вероятно, высокой мутностью 
в Л енинграде в зимний период вследствие его морского климата.

Мутность воздуха на при­
городных станциях .значи­
тельно ниже, чем в городе. 
В пос. Воейково, который по 
сравнению с другими стан­
циями более загрязнен  из-за 
близости города, значение 
ф актора мутности в среднем 
за год на 25% н.иже, чем в Л е ­
нинграде. В табл. 3 приве­
дены средние месячные зн а ­
чения Т  для Л енинграда и 
пр1Игорода (данные стан­
ций Воейково, Лз(рьянская 
и Н иколаевское осреднены ). 
Из нее следует, что средняя 
за год мутность атмосферы 
в городе на 28% больше, 
?ем вне города, причем наи­
более существенна эта р аз ­
ница в я.нваре (74% ), когда 
в го(роде наблю дается зим­
ний максимум Т, и в мае и 
ноябре (40% ) iB связи с на-

Рис. I. Годовой ход фактора 
мутности.

1 — Л е н и н г р а д ; 2  — В оей ково ;
3 — Л а р ь я н с к а я ;  4 — Н и к о л а е в с к о е .
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личием вторых максимумов ф актора мутности, связанных, вероят­
но, с повышением конденсационной мутности в это время года.

XapaKTieipHoft особенностью для Л енинграда, д а  и для других ; 
городов, является сильное очищение атмосферы от загрязнения I 
весной и осенью. В результате такого очищения в марте и октяб­
ре прозрачность атмосферы в городе приближ ается к прозрачности 
атмосферы за  городом. Н а этом очень важ ном факте следует оста­
новиться особо.

К ак мы видели из табл. 1, осенью и особенно весной некоторое, 
■самоочищение атмоафе)ры )Вообще характерно для средних широт, 
(см., например, данные м арта или сентября для широты 60°). 

■Однако изменение ф.актора мутности в сре1днем для всей широты 
не очень -заметно, а на трех окруж аю щ их Л енинград станциях 
вообщ е ®е выр-аже.но. В. условиях ж е городов, где атмосфера силь- 
■но загрязнена, механизм естественного самоочищения атмосферы,
о  котором говорилось выше, играет важную  роль.

Закономерности изменения мутности атмосферы, установлен­
ные для ленинградского- ку- 

J- ста станций, сохраняются
и для пары станций М оск­
ва — Собакино (рис. 2). В 
среднем за  год атмосфера 
в М оскве зам утнена на 14%, 
сильнее, чем в пригороде. Го­
довой ход Т повторяет ле­
нинградский, однако в М оск­
ве гораздо менее четко вы ра­
жен зимний максимум ф ак­
тора мутности, поскольку из- 
за  континентальности кли­
м ата конденсационная мут­
ность не играет здесь столь 
существенной роли, как  в Л е ­
нинграде. Весной и осенью 
различия в степени загр яз­
нения атмосферы в М оскве 
и пригороде незначительны, 
что, как  и в предыдущем 
случае, связано с самоочи­
щением воздуха в городе 
в эти периоды.

Д л я  лары  станций И р­
кутск — Хомутово такж е со­
храняю тся 'устан-овленяые 
выше особенности, -В табл- 4 
приведено сравнение значе-

М о ск в а . 2 - С о б ак и н о . В И р к у Т С К е  И Х о м у Т О В О
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в различные месяцы года. В среднем за год мутность в городе 
на 8,6% выше, чем вне города. Н аибольш ая разница в значении 
ф актора мутности между городом и окруж аю щ ей его местностью 
наблю дается зимой (19—20% ), наименьш ая — ранней весной 
и летом. В заклю чение мож яо сделать следующие выводы.

1. Н а  основании климатических норэд прямой солнечной р ад и а­
ции при ясном небе представляется возможным установить фон 
мутности атмосферы на территории Советского' Союза, который 
можно использовать в качестве некоторой нормы для оценки сте­
пени загрязнения отдельных районов.

2. И з анализа этого фона следует;
а) при общем понижении мутности с юга на север четко выри­

совывается . зона повышенной мутности атмосферы в средних 
широтах-, возникш ая, по-видимому, благодаря наличию промыш­
ленного загрязнения;

б) годовой ход, мутности атмосферы в южных и умеренных 
широтах простой, с максимумом в июле и минимумом в декабре — 
январе. Б  северных ш иротах он имеет два максимума и два мини­
мума;

в) в средних ш иротах весной отмечается уменьшение Т, свя­
занное, видимо, с усилением обмена между верхней и нижней 
атмосферой.

3., Оценку степени запыленности атмосферы в городе можно 
производить по 'параллельны м  актинометрическим наблю дениям на 
городских и загородных станциях.

, Анализ трех пар таких станций показал, что;
а) в  крупных городах (таких, как  Л енинград и др.) средние го­

довые, значения ф актора мутности на 13—28%) больш е, чем вне го­
рода, .а Б зимние месяцы эта  рааница .может достигать 70%;,

б); осенью и весной в городах средних ш ирот происходит свое- 
обра.зное самоочищение воздуха, в результате значения фактора 
мутности приближ-аются к  тем, которые наблю дались за  городом;

в) годовой ход мутности атмосферы в городах совершенно 
иной,..чем За городом. П омимо максимума в конце весны — начале 
лета,, который наблю дается как в городе, так  и за  городом, в круп­
ных .'Городах, особенно ;в городах с морским типом климата, наблю - 
дается: второй максимум мутности — зимой.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. М, а х т а  Л. Перенос примеси в стратосфере и ее перенос через тропопаузу.—

'.В  кн.: «Атмосферная, диффузия и загрязнение воздуха». М., изд-во иностр.
. лит., 1962.

2. ?4'1етодические указания по определению характеристик прозрачности атмо-
- сферы для актинометрических отделов (групп) гидрометеорологических
■ обсерваторий. ГГО, 1965.

3. М эр  л и У. Г. Значения метеорологических процессов в радиоактивном за­
грязнении атмосферы.— В кн.; «Атмосферная диффузия и загрязнение воз-

■■ ' духа». М., изд-во иностр. лит., 1962.
4. П и в о в а р о в а  3. И. Распределение коэффициента прозрачности атмосферы

. ;(для интегрального потока) по территории СССР.— Тр. ГГО, 1968, 
вып. 213.

5. V o l z  F. Е. Some results of turbidity networks.— Tellus, 1969, v. 21, No. 5.



Э. А. ПЕВЗНЕР, Л. С. ЗАЙЦЕВ

АВТОМАТИЧЕСКИЙ ГАЗОАНАЛИЗАТОР 
И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГИСТРАЦИИ 

ОКИСИ УГЛЕРОДА В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ

О рганизация системы аперативного контроля загрязнения 
атмосферного воздуха в городах во многом зависит от разработки 
автоматических газоанализаторов для непрерывной регистрации 
концентраций вредных ингредиентов. При этом автоматические 
приборы позволяю т не только существенно увеличить объем ин­
формации о степени загрязнения воздуха, но и исключить ошибки, 
возникающие при отборе проб воздуха, транспортировке их в хи­
мические лаборатории и ручном химическом анализе. Первый опыт 
разработки и внедрения газоанализатора для регисграции серни- 
СТ01Г0  газа  [2, 3] показал большую эффективность применения 
автоматических приборов и позволил получить ряд важных ре­
зультатов.

Необходимость создания автоматической аппаратуры  для 
регистрации концентраций окиси углерода в атмосферном, воздухе 
определяется тем, что СО является одним из основных загрязняю ­
щих атмосферу ингредиентов. Окись углерода обладает высокой 
токсичностью и длительное время пребывает в атмосферном в о з­
духе.

Основными источниками выбросов окиси углерода являю тся 
тр.анспорт (в основном автотранспорт), промышленные предприя­
тия (литейное производство, нефтеочистительные и целлюлозные 
заводы и др.) и различные процессы сгорания (сжигание твердых 
отходов, лесные и промышленные пожары, сжигание угольных от­
ходов и т. .д.). П о  данным инвентаризации выбросов в США за 
1968 г. [6], при общем количестве выбросов окиси углерода
1,00 млн. т на первую из указанны х групп источников приходится 
6 4 % ,-на вторую  — 10%, я а  третью — 25% .

Существующие химические методы определения концентраций 
ОКИСИ углерода в атмосферном воздухе [1] обладаю т рядом не­
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достатков, главными из которых являю тся больш ая продолжи- 
гельность и трудоемкость анализов, неспецифичность определения.. 

Одним из наиболее перспекти'в'ных принципов для создания

Рис. 1. Внешний вид газоана­
лизатора ГМК-3.

автоматических газоанализаторов на окись углерода является 
оптико-акустический. О днако существующие отечественные газо ­
анализаторы  подобного типа [4] позволяю т измерять концентра­
ции окиси углерода в диапазоне О—600 мг/м® с погрешиостью 
± 1 0 % . Учитывая, что разовая предельно допустимая концентра­
ция СО в атмосферном воздухе — 3 мг/м^, а средняя суточная—
1 мг/м®, становится очевидной необходимость разработки высоко­
чувствительного прибора.

Д ан ная работа посвящ ена описанию разработанного в Смолен­
ском филиале НИИтехноприбор при участии ГГО автоматического
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П роверка н у л я  о  
А н а л и з  В о з д у х а  
З а п о л н е н и е  д озы  о  

Н али б р о вк а . о

5'

оптБко-акустического газоанализатора' для регистрации микрокон­
центраций ОКИСИ углерода в атмосферном воздухе (Г М К -3 )‘и не­
которым результатам  анализа регистрации концентраций СО 
в крупном промышленном городе.

Действие разрлботанного газоанализатора ГМ К-3 ,(рис 1)
основано на из^меренйй по­
глощения окисью углерода 

* инфракрасной радй^ции.
° , Степень поглощ ения р^диа- 
•' ции зави ш т от ко н ц ф тр а-
» ции омиси углерода 'В Jraso-

вой смеси. Газоанали&атор 
■| имеет три диапазона :йзме-

рения: 0 —40, 0-—80 а  О— 
400 мг/м®, что соответй’твует 
ш калам  в объемных про- 
цантах: 0—0,003, 0—0,006

I  и О—0,03 при основной по­
грешности измерения,? р ав­
ной ± 5 % . Р абота на? асех 
трех ш калах осущ ествляет­
ся с одной и той ж е jpa'6o- 
чей кюв'втой.

В газо-анализаторахг<фирм 
«Гартман и Браун» (Ф Р Г ), 
«Хориба» (Япония), «Бек­
ман» (СШ А), в отечествен­
ном приборе ГИП-10 и дру­
гих [4] проблема увеличе­
ния чувствительности при 
сохр анении достаточного 
для измерения отношения 
полезного сигнала к .locra- 
тО'Чному юстирово>чиому 
сигналу и шуму -решается 
удлинением рабочей кю ве­
ты до 1 м или повышением 

давления в рабочей ккхвете. Это приводит к нелинейной Л кале , 
усложнению прибора и к ряду эксплуатационных неудобств.

В газоанализаторе ГМК-3 длина рабочей кюветы составляет 
500 мм, анализируемый газ имеет атмосферное давление. Рядом  
схем1ных и конструктивных решений удалось уменьшить величины 
остаточного юстировочного сигнала и шума. В газоанализаторе 
использована дйф|ференциальная оптическая схема с непосредст­
венным отсчетом (рис. 2)

Потоки инфракраоного излучения, отраж аясь от металличе­
ских зеркал излучателей 1 , поступают в два  оптических канала. 
В рабочем канале поток излучения проходит через рабочую 2 
и фильтровую 9 кюветы, в сравнительном канале — через сравни­

Рис. 2. Принципиальная схема газоанали­
затора.

1 — и з л у ч а т е л ь , 2 — р а б о ч а я  к ю в е т а , 5 — с р а в н и ­
т е л ь н а я  к ю в е т а , 4 — м е м б р а н н ы й  н ас о с , 5 и  6 —  
ф и л ь т р ы , 7 — д о зи р у ю щ и й  к р а н , 8 — кран -п ере^  
к л ю ч а т е л ь , 9 —  ф и л ь т р о в ы е  к ю в еты , 10 — о б тю ­
р а т о р , 11 — п р и е м н и к , 12 — м е м б р а н а  к о н д е н с а ­
то р н о го  м и к р о ф о н а , 13 — д в и г а т е л ь  о б т ю р а т о р а , 
14 — э л е к т р и ч е с к а я  и з м е р и т е л ь н а я  с х е м а , 15 — 

п о к а зы в а ю щ и й  п р и б о р , 16 —  р е ги с т р а т о р . •
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тельную 3 и фильтровую 9 кюветы. М еж ду фильтровыми кю вета­
ми-и  .приемником находится обтю ратор 1 0 , с помощью которого' 
потоки .излучения поочередно прерываю тся с частотой 6,25 гд ...,:

. Через рабочую кювету проходит анализируемый газ, сракни- 
тедьиая кю вета заполнена азотом, не поглощающим излучение. 
Филь.тровые кюветы заполнены углекислым газом и служ ат д л я  
у!«еньщ:ен'И’я влияния на показания газоанали затора углекислого' 
газа.. : .

.Приемник 11 запол.нен смесью окиси углерода с аргоном. Это 
обеш ечивает изби'р-ательность анализа, так как изменение темпе­
ратуры  и давления газа  в приемнике будут возникать только за  
счет поглощения инфракрасного излучения, соответствующег& 

' спектру поглощения окиси углерода.
П ри равенстве потоков излучения, пост.упающ'их (в приемник,, 

мембрана конденсаторного микрофона 1 2 , востринимаю щ ая сум­
му давления- в правом и левом лучеприем,ных объемах, будет , н а­
ходиться в покое, так  как в  этом случае колебания давлен ия 
в яредм ембранном  объеме отсутствуют.

Если поток излучения, поступающий в правый лучеприемный 
объем, уменьшится за  счет поглощ ения в рабочей кювете части из­
лучения, соответствующей спектру поглощения окиси углерода, то- 
в нредмембран'ном объеме приемника возникнет переменная со­
ставляю щ ая давления, величина которой зависит от степени по­
глощения излучения в рабочей кювете. Амплитуда колебаний мем­
браны конденсаторного микрофона определяется концентрa u n e f  
окиси углерода в анализируемой газовой смеси.

К олебания мембраны конденсаторного микрофона преобра­
зуются микрофонным преобразователем  в переменное напряж е­
ние, которое усиливается измерительным усилителем, вы прям ляет­
ся синхронным детектором и затем  преобразуется в унифициро­
ванный выходной сигнал постоянного тока О— 5 ма.

В газоанализаторе применена схема попеременного сравнения 
потоков излучения рабочего и сравнительного каналов. Это позво­
лило .выполнить приемник с высокой симметр'ичностью оптико-аку- 
стических каналов. Положение оси обтю ратора, расположенного 
непосредственно перед приемником, может плавно регулироваться 
относительно оптических каналов. Б лагодаря этому удается полу­
чить достаточно низкий уровень остаточного юстировочного сиг­
нала. Д л я  уменьшения вибрационных шумов микрофона мембра­
на сделана из тонкой фторопласто'вой пленки с напыленным на ее  
поверхность слоем алюминия.

Д л я  .повыш ения чувствительности приемник сконструирован 
с меньшим пассивным предмембранным объемом и несколько уве­
личенной мощностью излучателей по сравнению с сущ ествующими 
газоанализаторам и. Чувствительность увеличилась такж е за  счет 
менее жесткой фторопластовой мембраны.

Д л я  по1вышения стабильности потоков излучения сконструиро­
ван закрыты й излучатель. Н апряж ение канала излучателей стаби­
лизировано полупроводниковым стабилизатором.
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Серьезным ; препятствием для повышения точности газоанали ­
заторов  на микроконцентрации газов является отсутствие доступ­
ных методов приготовления и аттестации градуиро-вочных газовых 
смесей. Д л я  газоанализатора ГМК-3 разработан  встроенный д о за­
тор , позволяющий получить градуировочные смеси 1внутри прибора 
с  использованием только одного баллона с окисью углерода. Для- 
лолучения градуировочных смесей система рабочей кюветы про­
дувается азотом или очищенным с помощью химических поглоти­
телей  от окиси углерода и влаги воздухом и зам ы кается краном 8 . 
П ри  этом проверяется нуль прибора. Затем  дозирующий кран 7 
переклю чается в положение продувки и продувается окисью угле­
рода.

Поворотом дозирующ его крана отсеченная в пробке этого кр а­
па порция газа вводится в объем рабочей кюветы. Вклю чается 
мембранный насос 4, газ перемеш ивается и получается первая 
градуировочная смесь. Повторением операции продувки дозирую ­
щ его крана и введением новой порции окиси углерода в объем 
рабочей кюветы можно получить вторую и последующие градуиро­
вочные смеси.

Электрическая измерительная схема выполнена полностью на 
полупроводниковых приборах. Конденсаторный микрофон прием­
ника включен в схему автотенераторного преобразователя. Высо­
кочастотное включение микрофона снижает требования к качеству 
изоляции по сравнению  с широко распространенным электрометри­
ческим способом включения.

С табилизация напряж ения питания и наличие в схеме глубоких 
отрицательны х обратных связей обеспечивает необходимую ста­
бильность измерения.

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р и б о р а

Пределы измерения О—50, О—80, О—400 мг/м®.
Выходной сигнал О—5 ма.
Основная погрешность ±5% от диапазона измерения.
Воспроизводимость показаний ±  1 % от диапазона измерения.
Время переходного процесса не более 2 мин.
Напряжение питания 220 в, 50 гц.
Потребляемая мощность не более 250 вт.
Вес не более 35 кг.
Температура окружающей среды 10—35°С.
Параметры анализируемых газовых смесей: 

влагосодержание — не более 1 г/м®,
содержание пыли и других механических примесей — не более 0,001 г/м^ 
температура от -1-10 до 35°С, 
давление 680—785 мм рт. ст.

Д ля проведения измерений с помощью автолаборатории в ГГО 
1(Г. В. Гальдиновым) было сконструировано специальное крепле- 
Бие с амортизаторами, которое позволило значительно уменьшить 
вредные для прибора вибрации, возникающие при движении авто­
машины, и проводить измерения практически сразу ж е после оста­
новки автомашины. Пунктами для кратковременных измерений
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были выбраны площ ади и улицы города с интенсивным движением 
автотранспорта. Разовы е (осредненные за  20 мин.) концентрации 
окиси углерода колебались от пункта к пункту в широких преде­
лах, 10—80 мг/м®. Следует отметить, что данные величины, по-ви­
димому, не максимальные, так  как  из соображений безопасиости 
уличного движения измерения производились, как правило, не­
сколько в стороне от основного движения транспорта.

При измерениях концентраций окиси углерода с помощью вер­
толета была использована разработанная ранее методика [5].

Рис. 3. Суточный ход средних часовых концентраций окиси угле­
рода (а) и интенсивности движения автотранспорта (б).

В полетах были отработаны  способы забора воздуха, крепление 
аппаратуры  в кабине, вертолета и получены данные о концентра­
циях' СО на высотах 100— 300 м. П ри регистрации окиси углерода 
в стационарных условиях газоанализатор устанавливался в спе- 
циальнам павильоне. Отбор воздуха осущ ествлялся через специ­
альное отверстие. Запись проводилась на ш кале 0—40 мг/м®. 
О бслуживание прибора заклю чалось в корректировке нуля и сме­
не лент на регистраторе.

Н а рис. 3 а приведен граф ик осредненного за  1,5 месяца 
(июнь — июль 1970 г.) суточного хода средних часовых концентра­
ций окиси углерода на одной из площ адей города, где основным 
источником загрязнения атмосферы я'вляется автотранспорт. 
(Здесь q —  средняя часовая концентрация, q — средняя за сутки 
концентрация.) В ночные часы автотранспорт практически отсут­
ствует на улицах города и концентрации окиси углерода близки 
к нулю. В утренние часы интенсивность движ ения транспорта на­
растает (см. рис. 3 б) и достигает максимума около 9 час. В этот
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■лериод слабо р азви тей  тур-булентлый обмен такж е способствует 
возрастанию  концентраций. М аксимальные концентрации наблю- 
.даются в 9— 10 час. Н а графике интенсивности движения авто­
транспорта заметен и второй максимум в послеполуденное время, 
связанны й, по-видимому, С,окончанием рабочего для. О днако влия­
ние метеорологических условий приводит к тому, что на графике 
суточного хода концентраций окиси углерода в этот период кол- 
центрацИ'И относительно постоянны. М аксимальная величина сред- 
лей  часовой концентрации 0 0  в среднем равна 6 мг/м®,, в отдель­
ные дни утром наблю дались концентрации до 15 мг/м®.

Н а рис. 3 приведены результаты  измерений, которые относятся 
,к рабочим дням недели. В субботние и воскресные дни концентра­
ции значительно меньшие и колеблю тся в среднем в пределах 
■О— 2 мг/м®, с отклонениями в отдельные дни и часы до 3—4 мг/м®.

В заключение следует отметить, что испытания газоанали зато­
р а  ГМК-3 в натурных условиях показали  высокие метрологиче­
ские и эксплуатационные его качества и позволили получить ряд 
.дошол,нительных данных о распределении окиси углерода в атм о­
сф ерном В|0 здухе города.
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У Д К  55L510.04

К обобщению теории рассеивания промышленных выбросов в атмосферу.
Б е р л я н д  М. Е., О н и к у л  Р. И. Труды ГГО, 1971, вып. 254, с. 3—38.

Излагаются результаты исследований, проведенных в целях разработки 
уточненного и обобщенного метода расчета рассеивания промышленных выбро­
сов в атмосферу. Существенное внимание впервые уделено источникам с холод­
ными выбросами и малыми опасными скоростями ветра. Для этого при выводе 
расчетных формул для максимальной концентрации и других характеристик поля 
концентраций при неблагоприятных условиях учтены свойства параметров гори­
зонтальной и вертикальной турбулентной диффузии при слабом ветре, следую­
щие из формул полуэмпирической теории турбулентности, экспериментальных дан­
ных и соображений подобия. Рассматриваются также вопросы рассеивания поли- 
дисперсной пыли, при этом существенно уточнена расчетная схема для случая 
выбросов из высоких труб.

Обсуждаются различные аспекты рассеивания выбросов из многих источ­
ников. Отмечается удовлетворительное согласование расчета с опытными дан­
ными. Рассматриваются практические рекомендации, следующие из расчетных 
формул, в частности различное влияние числа и высоты труб для нагретых 
и холодных выбросов.

Табл. 2. Илл. 10. Библ. 34.

УДК 551.552:551.510.04

К моделированию атмосферных турбулентных движений над неоднородной 
подстилающей поверхностью. З р а ж е в с к и й  И. М., К л и н г о  В. В. Труды 
ГГО, 1971. вып. 254, с. 39—56.

На основании замкнутой системы уравнений для турбулентного движения 
относительно средней скорости, вторых и третьих одноточечных моментов пуль­
сационных скоростей, диссипации и потока диссипации турбулентной энергии 
находятся все возможные безразмерные комбинации, которые :могут быть кри­
териями подобия для стационарного турбулентного потока с учетом силы Корио­
лиса. Предлагаются критерии подобия для схематизированного пограничного 
слоя атмосферы.

Излагается методика моделирования обтекания препятствий в нейтрально — 
стратифицированном пограничном слое атмосферы.

Илл. 2. Библ. 27.
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