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ЗАГАЛЬН А Х А Р А К Т Е РИ С Т И К А  РО БОТИ

Актуальність теми. Прогноз динаміки змін екологічного стану 

навколишнього середовища можливий лише на основі методу мате­

матичного моделювання. Підвищення якості прогнозної інформації 

вимагає врахування при розрахунках поширення забруднюючих речо­

вин (ЗР) багатьох факторів, що робить задачу прогнозування далеко 

не тривіальною Існуючі нормативні методики прогнозування якості 

водного та повітряного середовищ не дозволяють врахувати форму 

русел, джерел забруднення, рельеф, різноманітні форми викидів та ін., 

а тому мають суттєву обмеженість і низьку якість у застосуванні до 

практичних ситуацій. В даній роботі розв'язано важливу наукову про­

блему розробки методів моделювання, які адекватно відтворюють 

найбільш важливі фізичні процеси гідродинаміки та переносу ЗР у 

водоймах, підземних водах, атмосфері та повітряному просторі ви­

робничих приміщень. Розроблено комп'ютерні методи, які дозволя­

ють при обмежених ресурсах ПЕОМ на новому якісному рівні 

вирішувати проблемні задачі антропогенного забруднення водного та 

повітряного середовищ (ВПС).

М ета роботи. Розробка нових ефективних метода' розв'язування 

широкою класу практичних задач, які стосуються проблем охорони навко­

лишнього середовища, створення регуляторних номп ютерких моделей і 

комплексів програм для розрахунку на ПЕОМ процесів поширення ЗР у 

ВПС, що дозволяють на новому рівні прогнозувати якість вод атмосфери і 

повітряною простору всередині виробничих приміщень Цв мета ііередбачас 

розв'язання наступних задач:

• побудова ефективних неявних різницевих алгоритмів з ко­

рекцією величини схемної похибки для інтегрування рівнянь 

гідродинаміки водних та повітряних потоки),
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водному та повітряному середовищах і розробка на їх основі 

спеціалізованого програмного забезпечення обчислювального експе­

рименту - комплексів програм (КП) для прогнозу якості вод і повітря;

• розв'язування на базі розроблених методів прикладних задач 

про забруднення проточних водойм складної геометричної форми, 

підземних вод через скид шахтних та промислових стічних вод;

• розв’язування практичних задач про розсіювання ЗР в атмо­

сфері від різних джерел з врахуванням типу техногенного вибросу, 

рельефу місцевості, форми джерела, присутності будівель, метеумов.

• дослідження закономірностей поширення ЗР в робочих зонах 

приміщень і підземних виробках у випадку стаціонарних, циклічних 

та залпових викидів;

• теоретичне обтрушування, підтвердження достовірності і точ­

ності розрахунків за розробленими методами.

Методика лпелілжеин» грунтується на чисельному експерименті 

з математичними моделями різного рівня, котрі описують перенесен­

ня ЗР у повітряному і водному середовищах. При розв'язуванні 

рівнянь на ПЕОМ використовуються нові різницеві алгоритми чи­

сельного інтегрування з корекцією величини схемної похибки у про­

цесі обчислювального експерименту

Наукова новизна. Внаслідок проведених в роботі досліджень 

одержано такі нові результати:

• розроблено комплексний підхід до математичного описання 

різноманітних фізичних процесів поширення забруднюючих речовин 

у водному та повітряному середовищах, який грунтується на базі дис­

кретних балансових співвідношень для контрольного елемента,

• розроблено нові ефективні дискретні алгоритми для чисель-
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ного моделювання одні)- і двовимірних пдродинамічних течій у 

відкритих руслах Вони дозволяють розв'язувати багатофакшрні 

задачі про забруднення водойм з детальним урахуванням

особливостей русла: геометричної форми берегів, наявності приток, 

островів, водозаборів, регулювання стоку та ін.;

• розроблено ефективні неявні алгоритми для розрахунку поши­

рення забруднюючих речовин у повітрі. На основі алгоритмів створе­

но комплекс комп ютерних методів прогнозування якості атмосфери і 

повітряного середовища у робочих зонах виробничих приміщень,

• розроблено ефективний алгоритм розрахунку процесів 

гідродинаміки та поширення забруднень в атмосфері з урахуванням 

рельєфу місцевості, метеофакгорів, форми вогнищ забруднення, наяв­

ності забудови, типу викидів;

• запропоновано нові методики побудови нелінійних квазі- 

монотонних різницевих схем, які адаптуються до поля розрахованих 

параметрів за рахунок використання в алгоритмі антиди фузійного 

кроку, що дозволяє зменшити величину схемної дифузії у процесі 

проведення обчислювального експерименту;

• створено спеціалізоване програми: забезпечення для обчислю­

вальних експериментів, яке охоплює різноманітні чисельні моделі 

гідродинаміки течій і розсіювання забруднюючих речовин у водному 

та повітряному середовищах;

• розв'язано ряд важливих прикладних задач для Придні­

провського регіону стосовно дослідження перенесення забруднень у 

воді та повітрі.

На захист виноситься:

•  чисельні моделі і алгоритми для розрахунку
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гідро газодинамічних процесів переносу забруднюючих речовин у 

водному та повітряному середовищах, які представляють нові ефек­

тивні методи розв'язування актуальних наукових задач охорони нав­

колишнього середовища,

• КП "Прогноз-1", "Прогноз-2", "Прогноз-3", "Аспірація" для 

прогнозування якості атмосфери;

• КП "Акваторія", "Водойма", "Водойма-2", "Виїмка", 

"Водовідстійник" для прогнозування якості поверхневих і підземних 

вод;

• результати багатоваріантних розрахунків поширення ЗР у по­

верхневих і підземних водах, атмосфері та повітряному середовищі 

виробничих приміщень;

•  обгрунтування ефективності, економічності розроблених про­

грамних засобів.

Достовірність одержаних у роботі результатів заснована на 

застосуванні фізично обгрунтованих математичних моделей; ко­

ректній постановці крайових задач; строгому математичному опи­

санні розглянутих різницевих алгоритмів; копіткому методичному 

дослідженні алгоритмів і програм на широко відомих тестових зав­

даннях; дослідженні збіжності чисельних розв'язків, зіставленні чи­

сельних розрахунків з теоретичними, експериментальними даними і 

результатами інших авторів

Практична цінність. Розроблено іисельні моделі і алгоритми 

реалізовані у вигляді КП, які на новому якісному і кількісному рівні 

дозволяють оперативно прогнозувати антропогенне навантаження на 

навколишнє середовище від промислових підприємств чи інших 

об'єктів з метою вироблення науково обірунтованих природоохорон­
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них заходів Запропоновані нові комп'ютерні технології е еконо­

мічними, універсальними і мають широкий "робочий" діапазон, 

зручні для практичного використання, дозволяють замінити в багать­

ох випадках дороге фізичне моделювання. Розроблена у роботі теоре­

тична база і методологія побудови алгоритмів може бути використана 

для створення нових ефективних методів розрахунку розсіювання ЗР 

у різних природних середовищах.

• Реалізація результатів роботи. Розроблені комплекси програм 

використовуються в регіональному проектно-дослідницькому 

інституті “Дніпрогіпроводгосп” при проведенні розрахунків в рамках 

програми розробки комплексу заходів з метою запобігання 

шкідливому впливу скиду шахтних вод BO “Пашюірадвугиіля” на 

природне середовище. Розроблені методи та комплекси програм ви­

користовуються для розв'язання екологічних задач на Павлоградсь­

кому механічному заводі, в Дніпропетровському НДІ великогабарит­

них шин, Українському науковому центрі технічної екології 

(Донецьк), в КБ “Південне” (Дніпропетровськ), в проектному 

інституті “Дніпроппрошахт” (Дніпропетровськ), ДержНДІ ХГІ 

(Шостка), BO “Десна” (Шостка) Впровадження результатів дисер­

тації в практику підтверджено актами впровадження. Результати ро­

боти використовувались при виконанні ряду господарчодоговірних 

тем. Робота виконана в межах нитково-технічної проблеми ДКНТ і 

Держплану CPCP 085.04 "Створити і впровадити ефективні методи і 

засоби контролю забруднення навколишнього середовища” та плану 

НДР ДДУ "Чисельне моделювання течій рідини і газу н& базі змінно- 

1 рикугних різницевих схем і розробка комп'ютерних моделей забруд­

нення повіт ряного середовища та водного басейну Дніпра" (.Ns Держ
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per. 00194V010128-22.03.94). Матеріали роботи увійшли в навчаль­

ний посібник "Чисельний розрахунок поширення аерозольних за­

бруднень", використовуються в навчальному процесі 

Дніпропетровського державного університету. Дніпропетровського 

державного технічного університету залізничного транспорту, До­

нецького державного університету.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи були пред­

ставлені на 20-ти Всесоюзних, Міжнародних конференціях і се­

мінарах, у тому числі: неуковому семінарі "Чисельні методи механіки 

суцільного середовища" під кер. проф. В.М.Ковені, Інститут теоре­

тичної та прикладної механіки CB AH CPCP (Новосибірськ, 1986); 

Першій і Другій Всесоюзних конференціях "Актуальні питання охо­

рони навколишнього середовища від антропогенного впливу" 

(Севастополь, 1989,1990 ); Всесоюзній конференції "Математичне

моделювання і експериментальні методи дослідження фізико- 

хімічних процесів у суцільних середовищах" (п. Рибачьє, 1989 );

Всесоюзному семінарі "Проблеми фізико-хімічних взаємодій в меха­

ніці суцільних середовищ" (Ужгород, 1989); Міжнародній конференції 

"Теорія наближення та задачі обчислювальної математики”

(Дніпропетровськ, 1993); Першому міжнародному симпозіумі

"Ecosystem Health & Medicine" (Онтаріо, 1994); 6-th International 

Conference on Numerical Methods" (Будапешт, 1994); Першому 

міжнародному конгресі ІАС‘94 "lntematonal Aerospace Congress" 

(Москва, 1994); 12-му Всесвітньому конгресі "Agricultural

Engineering" (Мілан, 1994); 45-th International Astronautical Congress 

Иерусалим, 1994), 1-й Міжнародній конференції "Чисельні метоли в 

пдравліці і гідродинаміці" (Донецьк, 1994): Міжнародній научно-



технічній конференції) "Екологія хімічних виробництв" (Сє- 

вєродонецьк, 1994), International Rubber Conference (Москва, 1994), 

Internationa] Congress "Water: Ecology and Technology" (Москва, 1994) 

Fifih International Congress of Fluid Mechanics (Каїр, 199S), науковому 

семінарі Інституту гідромеханіки HAH України (1995), науковому 

семінарі Інституту природокористування та екології HAH України 

(Дніпропетровськ, 1995).

Комплекси прикладних програм комп'ютерного моделювання пе­

реносу ЗР у повітрі демонструвались на виставці-ярмарці завершених 

наукових робіт вузів України (Київ, 1993).

Публікації: за темою диссертації опубліковано 67 робіт.

Обсяг і структура роботи. Дисертація складеться з вступу, 

шести глав, висновку, списку літератури і додатку. Робота містить 345 

сторінок машинописного тексту, 168 рисунків, 6 таблиць. Список 

літератури включає 306 назв.

Особистий внесок автора. Дисертація є самостійною працею 

автора У роботах, написаних у співавторстві, здобувачем розроблено 

математичну модель, чисельний алгоритм, виконано розрахунки на 

ЕОМ, проведено обробку результатів обчислювального експерименту

Зміст робота.

У вступі визначена актуальність і мета роботи, викладається ко­

роткий зміст диссертації і обговорено стан досліджуваної проблеми

У першій главі розглянуто математичні моделі розсіювання ЗР у 

атмосфері і повітрі виробничих приміщень Для опису розсіювання 

ЗР у атмосфері в локальному масштабі використовується наступне
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рівняння відносно концентрації ер забруднюючої речовини

+ + ^  + °ч> = d iv (nV 9)  + ] T q ,( t ) 8  (г -  T1(O ). ( I )

де u, v, w - компоненти вектора швидкості повітряного потоку; Ws - 

швидкість гравітаційного осідання частинок, о  - коефіцієнт хімічного 

розкладення забруднення; ц=(Цх> Цу> Hz) - коефіцієнт турбулентної 

дифузії, qj - інтенсивність точкових джерел забруднення; rj=(xj, yj, Zj) - 

місцеположення точкових джерел забруднення; S(r-rj) - дельта- 

функція Дірака.

На основі рівняння (1) та розробленого алгоритму створено КП 

"Прогноз-Г.

Для математичного моделювання далекого переносу забруднень 

у атмосфері використовується рівняння

«5 + ̂  + ̂ v f + __  = div̂  + ̂ q. (t)8(x - Х| )8(у - у.), (2)

, н
Де <р(х, у) = ~  f «р(х, у, z) dz - усереднене по висоті H значення кои- 

Н 0

иентрації ЗР у одиниці об'єму повітря. Коефіцієнт о в моделі (2) ви­

значає наступні процеси: хімічне перетворення ЗР; вимивання опада­

ми та гравітаційне осадження частинок ЗР, турбулентний обмін у 

приграничній зоні біля підстилаючої поверхні.

На основі математичної моделі (2) та розробленого алгоритму 

створено КП "Прогноз-2".

Для визначення полів концентрації забруднень всередині вироб­

ничих приміщень та робочих зон, розрахунку оптимального об'єму 

видаленого місцевим відсисанням повітря для вибраної схеми уста­

новки відбору з урахуванням взаємного розташування техноло­
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U

гічного устаткування, використовується рівняння

dy guy | 3vq>  ̂ d (w - ic .)y  
d t  дх  ду  дг

+ о<р
(3 )

N M

= div(|xV«p) + £ q , ( t ) 6 ( r  -  r ,(t)) -  £  ?О Д »)б (г  -  О
1-І j - i  O Q f

яке доповнюється формулою розрахунку швидкості повітря за раху­

нок роботи місцевих відсосів

де qj(t) - інтенсивність точкового джерела викиду ЗР, Qj - об'ємна 

витрата точкового просторового сггоку (місцевого відсосу); rj=(xj, yj, 

2¾) - координати відсосу. На базі моделі (3) створено КГТ "Асцірація".

У першій главі обговорюються моделі і підходи до визначення 

метеорологічних і фізичних параметрів, залучених у рівняння ( I)-(3).

Оскільки метою роботи є створення програмних засобів розв'язу­

вання багатовимірних задач забруднення повітряного і водного сере­

довищ із різними початковими і крайовими умовами, то в другій главі 

розроблено теорію побудови надійних, ефективних і зручних методів 

проірамування алгоритмів розв'язування задач розглянутого класу.

В п 2.1-2 4 виділено основні вимоги, поставлені до різницевих 

апроксимацій диференщапьної задачі, а також розроблено загальну 

методологію побудови неоднорідних нелінійних різницевих алго­

ритмів і мінімальними дифузійними похибками, достатніми для збе­

Г M Q .
V = Z  4̂ - grad 

j=l ™

I

Л»-«іГ*|»->чГНІ ' - ч Ґ  *V

\

+ grad ................_ i _ _ — ........-

J x_xj|2 +|у _ Xj)2 +|z + zj|*J ’



реження монотонних профілів розподілу шуканих параметрів Прове­

дено аналіз відомих алгоритмів інтегрування за часом. Розглянуто но­

ву організацію алгоритмів інтегрування рівнянь (І)-(З) за часовою ко­

ординатою. Виділено неявну змінно-трикутну схему (ЗТС), яка забез­

печує ефективний розрахунок, і показано методи підвищення порядку 

апроксимації за рахунок алгоритмів корекції потоків і використання 

антидифузійного кроку

У П. 2.5 побудована базова чотирикрокова ЗТС для чисельного 

інтегрування двовимірного рівняння переносу забруднюючої речови­

ни. В операторній формі різницеве рівняння для моделі (2) на кожно­

му кроці розщеплення може бути записане у вигляді:

«Л тС
фи “ Ф»І , 1ґ,±_к . ,± ..Н  . о  -к 

At +2ЛЬ*4’ + V J  + T cpO "

(4)
■=$(M^ * k + M » » c + M jy fk +M jy<pc)  + 2 S .e l f

де k = п+1/4; п+1/2; п+3/4; п+1 - верхній часовий шар; с = п; п+1/4;

п+1/2; п+3/4 - нижній часовий шар,

Д - збурений коефіцієнт дифузії, = ц, ■ [ 1 + “ ■ Ах .

Різницеві оператори L* , L* апроксимуюгь конвективні похідні з вра­

хуванням напрямку переносу ЗР

. + п+1 + п+1
L+ п +1 _ Ф ^ и і+1. і фи u U cP i-IlJ

* дх Лх ’
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Швидкість переносу ЗР подасться у вигляді суми знакосталих



а

+ U +  Iul _ u -Iu 
величин u = — 2 ^ ,fl = — F-

Для апроксимації других похідних використовуються два часових 

шари (за методом В K Саульєва). На верхньому часовому шарі апрок- 

симується та частина похідної, яка "узгоджується" з напрямом роз­

діленої різниці при заміні конвективної похідної, в операторній формі 

ця апроксимація записується так

2 п+1 лп+1 

M -  (Bn+1 t M + (Dn+ l -  ф «  Ф‘ +^  ФіІ

n + l n+1
cPij -  cPi-ItJ

(б)m XX^ + m XXĉ  ”  _ 2 . 2
a x  Л х Дх2

На кожному кроці розщеплення враховується лише один напрямок 

переносу ЗР за координатними напрямками.

З огляду на те, що на кожному кроці розщеплення шаблон неяв­

них різницевих рівнянь на верхньому часовому шарі мас трикутну 

форму, невідоме значення функції ф; визначається за методом 

біжучогю рахунку Явні рекурентні формули для визначення не­

відомого значення концентрації <pj забезпечують високу ефективність 

алгоритму, малі витрати машинного часу на розв'язування просторо­

вих задач при збереженні абсолютної стійкості.

Різноманітна фізична постановка задач розглянутого класу 

(поширення ЗР від постійно діючих джерел викидів, циклічно діючих 

і т ін ) привела до необхідності виділення у окремий розрахунковий 

крок джерельних доданків, що дозволило зробити алгоритм розра­

хунку більш гнучким і універсальним. Даний варіант ЗТС для 

рівняння (2) побудовано у п. 2.6

Чисельний розв'язок тривимірних задач переносу забруднень з 

допомогою ЗТС будується аналогічно описаній вище схемі, при ап­
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роксимації конвективних похідних у розробленій схемі використо­

вується проміжний шар за типом схеми Кранка-Нікольсона В опера­

торной формі різницеві рівняння мають вигляд:

( cP tJ k -^ ljk ) Y k  с \  а  ( fPiJk+ lPijkj
— —— +|i4+i4+i4][<p1Jk? +«p1Jk|i-4|j+-— -—  = 

і .

‘ 4 й.
I M^x + М*у + М|) фЧк+| M+ + M+ + м£) ^ljk

де 0<£<1 - параметр, що визначає проміжний шар при обчисленні 

юонвекгивних похідних. На кожному кроці розщеплення знак "±" ви­

бирається у відповідності з напрямком конвективного переносу ЗР.

Для створення гнучкого алгоритму розв'язування задач з різною 

фізичною постановкою виділено окремий п'ятий крок для розрахунку 

змін концентрації ЗР під діянням джерел і стоків у розрахунковій об­

ласті. Розрахункове співвідношення для цього кроку алгоритму одер­

жано за методом балансу шляхом інтегрування рівняння з дельта- 

функцією на різницевій комірці

,«п+1 W a f t n+1/21 м  ,»п+1^ 5 п  Q  Ґ*п +1/2>
cPijk “  cPijk _ у “  cPijk + cPijk )

At “  AxAyAz 1 “  2 AxAyAz ”m1=1 m=1 ' - ........ 8'

У дискретному вигляді дельта-функція Дірака "розмазується" по 

об’єму різницевої комірки зі збереженням сумарної кількості викину­

того (для джерела) чи відсмоктаного (для стоку) забруднення

При значенні схема має перший порядок точності, а при 

4~1/2 - другий; послідовність розв'язування різницевих рівнянь, не­

зважаючи на їх некомутативність, забезпечує другий порядок точності 

за часом, що відповідає схемі, запропонованій ГІ. Марчуком При



односторонній апроксимації похідних забезпечується монотонність 

профіля розв'язку, однак має місце велика схемна в'язкість. Розроблені 

у п. 2.4 методи корекції потоків дозволяють зменшити величину 

схемної в'язкості при односторонній апроксимації конвективних по­

хідних. Методика розрахунку корекції потоків виділена у окремий мо­

дуль розроблених програмних засобів. Необхідно відзначити, що для 

розглянутого класу задач існує нестача у вхідної інформації (задания 

коефіцієнтів а, ц і т.д.), що обумовлено низкою причин і, зокрема, 

слабкою системою моніторингу навколишнього середовища. У цьому 

випадку при проведенні обчислювального експерименту, а також при 

виконанні "пілотних" розрахунків мас сенс вести розрахунок за схе­

мами 1-го порядку точності без залучення програмного модуля ко­

рекції потоків Як показали тестові розрахунки і порівняння з експе­

риментальними і розрахунковими даними інших авторів, розрахунок 

за схемами 1-го порядку забезпечує необхідну для інженерних розра­

хунків точність При наявності повної надійної бази вхідних даних 

для моделі з метою детального описання розподілу домішок має сенс 

виконувати обчислювальний експеримент з обліком корекції потоків.

У п 2 8, 2 9 проведено методичні дослідження побудованих 

різницевих алгоритмів. Методом Неймана і методами теорії диферен­

ціальних наближень досліджено питання апроксимації та стійкості 

алгоритмів Проведено порівняння результатів розрахунків за розроб­

леними алгоритмами з аналітичними розв'язками рівнянь конвектив­

ного і дифузійного переносу ЗР, з розрахунками В М.Ковєні, експери­

ментальними даними РВОзмідова (рис 1,а) Проведено меюдичні 

досліди чисельних алгоритмів, які дозполиіш зробити висновок про 

високу точність, надійність і економічність розроблених ЗТС для чи-



сеяьного розв'язування задач про поширення ЗР у повітряному і вод­

ному середовищах.

У третій гладі розглянуто (п. 3.1) загальні вимоги, що ставляться 

до вентиляційних мереж промислових цехів, і підходи до теоретично­

го описання процесів вентиляції.

Побудовано комп'ютерні моделі конкретних задан і розглянуто 

техніку моделювання розсіювання ЗР у виробничих приміщеннях з 

допомогою КП "Аспірація". Досліжено розподіл забруднення в ро­

бочій зоні і визначено ефективність роботи місцевого відсосу при 

різному розташуванні його по відношенню до джерела утворення 

шкідливої речовини (п. 3.2). Розв'язок задані приведено для одного і 

двох відсосів, розташованих різним чином по відношенню до джере­

ла забруднення.

Рід джерел викиду ЗР на виробництві діє циклічно на протязі 

технологічного процесу. У п. 3.3 розглянуто моделювання процесу 

видалення шкідливих домішок з робочої зони циклічно діючого ус­

таткування (дозаторів). Методом обчислювального експерименту 

досліджено вплив розташування місцевих відсосів на якість повітря 

на робочих місцях; досліджено ефективність роботи відсосів; про- 

слідковано зміни інтенсивності забруднення повітря на робочих 

місцях з плином часу. У п. 3.4 проведено розрахунок поширення за­

бруднень від системи розподілених у просторі приміщення джерел- 

забрупнювачів. Илюсгрусться можливіс.ь застосування КП для про­

гнозу якості повітряного середовища у приміщенні на етапі проекту­

вання місцевої витяжної мережі для джерел із змінною інтенсивністю 

викиду, розташованих "складним" чином у приміщенні. Зроблено 

аналіз якості повітря і досліджено ефективність роботи відсосів

1«



У п. 3.5 розглянуто моделювання поширення ЗР від рухомого у 

робочому приміщенні джерела-забруднювача зі сталою та змінною в 

часі інтенсивністю викиду. Виконано прогноз формування зони за­

бруднення повітряного середовища і проведена оцінка ефективності 

роботи витяжних відсосів, розташованих по-різному в приміщенні.

Відомо, що забруднення повітря у робочих приміщеннях може 

бути визване залповим викидом від технологічного устаткування У п. 

3.6 показана можливість застосування КГТ "Аспірація" для розв'язання 

задач такого класу. Методом обчислювального експерименту 

"реалізується" "сценарій" технологічного викиду, визначається ефек­

тивність роботи відсосів у залежності від Ix положення відносно дже­

рел викиду забруднювачів, досліджується динаміка змін інтенсивності 

забруднення повітря в приміщенні з плином часу (рис. 4,а).

В четвертій главі розглянуто математичні моделі конкретних за­

дач і техніка дослідження процесів розсіювання забруднень у атмо­

сфері з допомогою КГТ "Прогноз-1", "Прогноз-2", "Прогноз-3".

Моделювання процесу далекого переносу ЗР у атмосфері (п. 4.1) 

здійснено в задачі про поширення антропогенних викидів міст і про­

мислових центрів одного з найбільших регіонів України • Прид- 

ніпров'я-Донбас. Як джерела забруднення вибрані промислові насе­

лені пункти Придніпров'я і Донбасу з населенням понад ЗО тис чо­

ловік. Подаються результати забруднення атмосфери для різних на­

прямків вітру

Однією з важливих прикладних задач є прогноз забруднення по­

вітряного басейну при аваріях чи інших надзвичайних ситуаціях, 

пов'язаних зі значним викидом токсичних речовин у атмосферу. Ви­

разною особлишсію таких процесів с їх нестацюнарність Можли­
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вість застосування КП "Протноз-2" для розв'язування задач даного 

класу проілюстрована у п. 4.2 і 4.3. В п. 4.2 розглянуто поширення 

шкідливих речовин у атмосфері при "залповому" викиді у випадку 

імовірної аварії на великому газосховищі. Досліджено динаміку по­

ширення хмари ЗР при змінних напрямках переміщень повітряних 

мас. У п. 4.3 представлено результаті моделювання прогнозу форму­

вання зони забруднення повітря при значній аварії на ряді промисло­

вих об'єктів за допомогою КП ТТрогноз-2" Розглядається статистич­

ний "сценарій" забруднення повітряного середовища при неста­

ціонарному процесі викиду забруднювачів.

У п. 4.4-4 6 показано застосування КП "Прогноз-1" для 

розв'язування задач у різних фізичних постановках для прогнозу за­

бруднення атмосфери і підстилаючої поверхні у випадку ста­

ціонарного і нестаціонарного викиду ЗР в повітря з урахуванням про­

сторового переносу домішок. Додатково до математичного обгрунту­

вання розроблених різницевих схем (пава П) у п. 4.4 зроблено по­

рівняння результатів розрахунку за розробленими алгоритмами з да­

ними експерименту і розрахунковими методиками М.Е. Берлянда У 

даному параграфі представлено результати розрахунку просторового 

розсіювання домішки в атмосфері від стаціонарного джерела забруд­

нення, розташованого на висоті Н. У п. 4 5 досліджено неста­

ціонарний просторовий перенос пилового забруднювача у атмосфері 

після вибуху.

В п. 4.6 розроблено алгоритм розрахунку розсіювання ЗР в умо­

вах забудови Для опису гідродинаміки течії між будинками викори­

стовується модель вихрової течії нев' язкої рідини
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8a dcau flaw 

dt Sx ду
_ л 32\|/ д ц/

°> —т + —у  = -®.
дх ду1

(7)

а процес розсіювання ЗР описується рівнянням турбулентної дифузії 

домішки Для чисельного інтегрування рівняння переносу завихре- 

носп використовується ЗТС розщеплення виду (4) без дифузійних 

складових. Для розв'язування рівняння Пуассона використовується 

ідея встановлення розв'язку за фіктивною часовою координатою, а 

алгоритм розв'язування розглянуто в п. 5.10. При розрахунках при­

пускається, що відрив потоку в кутових точках споруд приводить до 

утворення вихорів, інтенсивність яких розраховується. Розрахункова 

область формується на прямокутній різницевій сітці, де використову­

ються маркери, що модулюють геометричну форму будівель Таким 

чином, форма будівель подається як прямокутні багатокутники різної 

геометричної форми. На базі даної моделі створено КП "Пропюз-3", 

який може бути використаний також для розрахунку розсіювання ЗР з 

урахуванням обтікання рельєфу та провітрювання виробничих 

приміщень. Представлено результати розрахунку розсіювання ЗР в 

умовах забудови на проммайданчику аглофабрики. Досліджено вплив 

типу викиду (низький, високий, вентиляційний), геометричної форми 

будівель на формування, інтенсивність зони забруднення атмосфери 

та процес аерації проммайданчика.

В п. 4.7 розв'язано задачу про забруднення повітряного басейну 

від задимленого хвостосховища Досліджено вплив рельєфу 

місцевості,, метеофакторів і місцеположення хвостосховища на фор­

мування, інтенсивність та розміри зони забруднення. 'Наведено ре­

зультати дослідження забрудненій атмосфери від хвостосховища, 

розташованого в ярузі, з урахуванням геометричної форми вогнища



забруднення та форми яруги.

В п. 4.8. наведено розв'язування задачі про провітрювання 

підземної камероподібної виробки складної форми при роботі в ній 

двох дизельних агрегатів. Визначено поле концентрації домішок у ви­

робці, формата розміри утвореної зони забруднення. Розв'язано за­

дачу про провітрювання виробки після залпового викиду ЗР. Прове­

дено порівняння результатів розрахунку з експериментальними та чи­

сельними даними Г.В.Калабіна, А. А.Бакланова, IlB .Амосова.

В п. 4.9 досліджено динаміку забруднення атмосфери при ру­

хові пилової хмари в кар'єрі. Дослідження еволюції форми зони за­

бруднення, її інтенсивності та розмірів виконано з урахуванням ме- 

теоф акторів, геометричної форми кар'єру та форми утвореної вибу­

хом хмари (рис. 2). Розрахунок проведено для двох різних за 

інтенсивністю вибухів. Проведено порівняння розрахунків з даними 

Б.В.Плюхіна, А.А.Фалейчик (СВ AH СРСР).

У п'ятій главі побудовац') різницеві алгоритми і КП розрахунку 

гідродинаміки течій і транспорту забруднень у акваторії рік та 

підземних водах, вироблена постановка і техніка моделювання широ­

кого кола задач прогнозу якості вод на основі розроблених КП

Для описання гідродинаміки течії і транспортування забруднень 

у проточних водоймах у роботі розроблено три моделі Перша модель 

орієнтована на розв'язування задач прогнозу якості води у акваторіях 

рік великої протяжності. Дана модель (п. 5.1, п. 5.2) грунтується на 

одновимірних нестаціонарних рівняннях гідравліки, у яких шуканими 

величинами є об'ємна витрата води Q і площа живого перерізу S
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а  - нахил дна русла; доданок q враховує притік підземних, дощових 

чи т ял их вод а також притік рік у русло; Ь« - характерна ширина рус­

ла

Дані про нестаціонарну гідродинаміку течії використовукггьсж в 

задачі про поширення забруднень, котрі попадають у русло при тех­

нологічних викидах забруднених вод від промислових підприємств, 

розташованих у басейні даної ріки. Для розрахунку концентрації за­

бруднення в руслі вш^ристовується рівняння

^ + ^ + c r 1pS = M S 0 + » d«i4+gi8(*-*i)+'»,Q,s(*-»?) , (9)

де ф - кониогґградія забруднення, о  = Ox +Os - коефіцієнт, що вра­

ховуй хімічний чи біологічний розпад забруднень і зниження концен­

трації забруднення у потоці при осадженні вагомих забруднень на дно 

русла; <pd - концентрація забруднень при стоку дощових вод; q<j(t) .-

кількість дощових вод, які попадають у русло; gj - кількість забруд-
t  ' '  * :

нень, які попадають у русло в точці X j зосередженого викиду забруд­

нених вод; фр - концентрація забруднювачів у притоці; Qf - витрата 

води у притоці, яка моделюється зосередженим джерелом з геомет­

ричною координатою Xp.

На базі диференціальної моделі поширення забруднень по дов­

жині русла (9) і рівнянь (8) створено КП "Акваторія".

У п. 5.3 побудовано різницеві алгоритми розрахунку одновк- 

мірних нестаціонарних течій у відкритих руслах Описано два алго­

ритми розрахунку - явний і неявний. Оскільки вихідна система

Si  I Q Ч

де и  = I i f  = I o 2 a ; R  = о  cf u Q N  •

QI | % -  + f P(S) g a n o S ~ 2 O
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рівнянь (8) є нелінійною, то для побудови неявного алгоритму засто­

совується лінеаризація рівнянь відносно приросту розв'язку на мало­

му часовому кроці, виділяються матриці конвективного переносу, які 

представляються у вигляді суми знакосгалих матриць, що дозволяє 

адекватно описати напрям процесу переносу збурень. Схема розщеп­

лення для організації неявного алгоритму виглядає так

aAUl BAU1 - aF“ +Rn_ _ _ в д и  - - - ^ -  + R 

0AU3 д ( 4І,зї
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адіг
+ ^ f A+ • AU2I - О

at a* vA ли ; и

at дх

* л +  л -  • л T a f T n  f 0R >lде А = А +А - знакостага матриці: A = І , В = I J .

Для забезпечення другого порядку точності за часом використову­

ється двоциклічне розщеплення

5AU1 . 1 д АІІ1 _ 1 . . 
я* + о Аі ди “ о fI •at 

ади2 і  . ітг2 а д іґ  
at ■ + І А 2 Ди2 =0; ^ -  + A3AU3 =O;

aAU4 , і  д дтт4 ади5 , і А 4„ 5  _ I f . 
at + 2 2 _ ’ at + 2 і “ 2 і ’

де AiK-B); A2 = -А (а +) ;  A3 = £ ( V ) .

Для чисельного інтегрування даної системи використовується 

неявна схема "проти потоку" При розрахунку гідродинаміки течії, ко­

ли необхідно враховувати дрібномасштабні зміни розв'язку за часом, 

затосовуєгься явний алгоритм, записаний у вигляді
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и "+1 - и "

At Axi

Axi
= H"

При апроксимації конввкгивних похідних як у явному, так і у не­

явному алгоритмах використовуються односторонні апроксимації. 

Для підвищення точності розрахунку гідродинаміки течії використо­

вується додатковий програмний модуль; який реалізує описану в 

другій главі методику зниження дифузійних похибок.

Алгоритм розрахунку течії в основному руслі ріки складається з 

послідовного розрахунку течії на кожній з ділянок розбиття основно­

го русла Коли необхідно обрахувати течію і по притоках, то кожна 

притока розглядається як нова ділянка

Обчислене значення параметрів S i Q c  базою для визнанення 

розподілу ЗР по руслу ріки. Чисельне інтегрування рівняння транс­

портування забруднювачів у ріці аналогічне до підходу, який викори-
/

стаяо у другій главі для побудови алгоритму розрахунку переносу до­

мішки у повітряному середовищі. Неявна схема розв'язування 

рівняння (9) має вигляд

І П+1 І . І п+1

At Ax

HS

At

,„п
Фі+1

6Sq>?+1 =

п
Фі

„п + 1 , „п + 1
Фі + «Рі-1

Axz
+ f

Математичні моделі розрахунку гідродинаміки течій і транспор­

тування забруднень у системі русел на базі моделей (8), (9)



орієнтовані на розв'язання задач прогнозу якості води у р. Дніпро. Для 

обтрушування точності розроблено! моделі вибрано задачу про моде­

лювання проходження хвилі в горизонтальному каналі при зруйну­

ванні греблі. Результати розгляду задані за розробленим алгоритмом 

порівнюються з розрахунком С.К.Годунова і аналітичним розв'язком, 

зроблено висновок про достатню для інженерної практики точність 

розрахунків за розробленою моделлю.

У п. 5.5 КП "Акваторія" використана для розв'язування ряду про­

гнозних задач про перенесення забруднень по руслу ріки Дніпро для 

різноманітних фізичних ситуацій (залповий викид ЗР, викид від ста­

ціонарних джерел тощо) (рис. 4,г).

КП "Акваторія" засновано на одновимірній моделі гідродинаміки течії

і транспортування домішок у акваторії рік великої протяжності з регу­

люванням стоку на греблях. На практиці часто необхідно здійсниш 

прогноз забруднення поверхневих вод на деякій ділянці водотоку по­

близу від джерел викиду ЗР у водойму. В цьому випадку для адекват­

ного прогнозу якості води в руслі необхідно при розрахунку 

гідродинаміки течії і переносу домішки враховувати геометрію русла 

ріки в плані, наявність приток (стоків), островів в руслі та ін. З цією 

метою у п. 5.6, 5.7 розглянуто математичну модель гідродинаміки’ 

течі! і переносу ЗР у водоймах, де використовуються рівняння Навьє- 

Стокса і допущення теорії "мілкої води":
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Для описання процесу транспортування ЗР у водоймі править 

рівняння

25

Зф 8<pu 0q>v

SI дх ду . (1 2 >

У п. 5.8, 5.9 побудовано різницевий алгоритм розрахунку 

гідродинаміки течій у водоймах. Реалізація алгоритму здійснюється 

на прямокутній рознесеній сітці: функція току визначається у вузлах 

різницевої сітки, завихреність - у центрах, компонента швидкості u - 

на вертикальних, а компонента швидкості v - на горизонтальних ме­

жах різницевих осередків.

Різницева схема розщеплення, що мав другий порядок точності 

за часом, для рівняння переносу завихреності має вигляд

(* * £ (l; +L*) - .

= (е - f  (l;  * L-J+ + М„))

(Е + х ( І,я +Ly) “ 2НеІМ,а< +Муу))® =

- (е - £ (4  + Ц) t ̂ (м і , + » £ ))•"*

Для розв'язування рівняння Пуассона застосовується метод вста­

новлення розв'язку за фіктивним часом

д\и \и <?2ш

Схема розщеплення для даного рівняння мас вигляд
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= V1+ ш ^

(е -х (^«-+К у)) = (E+l f ( ^  + Mw )K +̂  (14)

(■- іг ік *  * Щу)) = (в +Т? ( * 4  + bO )

цҐ=цҐ*+®|) .

За розрахованими значеннями функції току у  у вузлах різницевої 

сітки визначаються компоненти швидкості на вертикальних і гори­

зонтальних’ гранях різницевих осередків. Гранична умова типу Ней­

мана задовольняється в ході ітерацій за рахунок визначення завихре- 

носгі у приграничних осередках. Знайдені значення компонент векто­

ра швидкості води використовуються для розрахунку транспортуван­

ня ЗР у водоймі. У п. 5.10 побудована неявна різницева схема розще­

плення рівняння (12), що маг вигляд:

( К ♦ ■т  t e  + L*,) - * M jy )) Ч>"*К  -

- (в - т ( ^ * Ч ) +т е ( “ » * м й ) У  (15)

( *  * £  ( Ц  + Ц )  - 2— ( м „  * М „ ) )  ," * *  »

Чисельний алгоритм розрахунку гідродинаміки гсчії і переносу 

забруднень у водоймах реалізовано у вигляді KU "Водойма". Для мо­

делювання пдродинаміки і транспорту ЗР у водоймах зі складною



геометрією берегів, при наявності приток (рис. 4,в), островів в роз­

робленому алгоритмі використовуються маркери, які дозволяють ви­

ділити різницеві осередки, що стосуються русла водойми, приток і

суші.

Для розрахунку гідродинаміки течії та транспорту ЗР в руслах, 

що мають складну геометрію границь при великих числах Re, побудо­

вано КП "Водойма-2", який допомагає реалізувати на ПЕОМ модель 

вихрової відривної течії нев'язкої рідини (7) (п. 5.10.1)

У п. 5.11 проведено методичні дослідження розробленого чи­

сельного алгоритму для розрахунку гідродинаміки течії у руслах. Ме­

тодичне дослідження проведено на прикладі задачі про обтікання 

зворотнього уступу плоским потоком нестисливої в'язкої рідини, течії 

в порожнині прямокутного перерізу з верхньою рухомою границею та 

втікання струменя у прямокутну камеру.. Результати розрахунку за 

розробленим алгоритмом порівнюються з широко відомими у 

літературі експериментальними даними і розрахунками інших авторів 

(рис 1,6).

У п. 5.12-5.14 КП "Водойма", "Водойма-2" застосовувався для
/

дослідження в різних фізичних постановках задач забруднення води у 

Іодоймах

У п. 5 12 наводяться результати розрахунку поширення ЗР у ак­

ваторії ріки при викиді забруднювачів з острова Моделюється ступінь 

забруднення акваторії водойми у випадку зміни місця викиду ЗР на 

острові Обраховувалась динаміка змін інтенсивності, розмірів і фор­

ми зони антропогенного забруднення води (рис. 4,6).

У п. 5.13 подано результати математичного моделювання 

гідродинаміки течії і поширення ЗР у водоймі при викиді домішки з
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півострова у акваторію Прогноз стану водойми і еволюції зони за­

бруднення акваторії виконано для двох різних розмірів півост рова і 

положень місця викиду забруднювачів з півострова

У п. 5.14 представлено результати розрахунку гідродинаміки 

течії і транспорту ЗР у водоймі зі складною геометрією берегів, при 

наявності притоків. Зроблено прогноз розмірів, форми та 

інтенсивності зони забруднення основного русла водойми. Розгляда­

лося розв'язання двох прогнозних задач. Перша задача моделювала 

ситуацію попадання у основне русло водойми забруднювачів з водою 

з притоки, причому ступінь забруднення води у притоці значно пере­

вершує величину фонового забруднення води у головному потоці. По­

становка другої задачі моделювала ситуацію "розбавлення" забрудне­

ної води у головному руслі водою з притоки Результати розрахунків 

знайдено за допомогою КП "Водойма" та "Водойма-2” (рис. З, 4,в).

Відомо, що на островах, розташованих у руслах рік, можуть зна­

ходитись промислові підприємства, на території яких нерідко збере- 

гаються усілякі віходи, сировина і таке інше. Під впливом атмосфер­

них опадів і при відсутності на поверхні землі захисного екрану 

відбувається надходження забруднювачів у грунт, фільтрація їх і виніс 

у акваторію ріки. У п. 5.15 побудована математична модель і алгоритм 

розв'язування даної задачі, яка названа спряженою Покладаємо, що 

забруднення у грунті острова поширюються за рахунок дифузії. На 

границі поділу (береговій лінії) забруднення з острова потрапляє в ак­

ваторію за рахунок дифузії, а у рідині перенесення забруднень 

відбувається двома фізичними процесами: дифузією і конвекцією У 

п. 5.15 даються результати прогнозу розмірів, форми та інтенсивності 

зони забруднення акваторії для розглянутого механізму забруднення
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водойми.

Відомо, що токсичні речовини, які накопичуються в заглибинах, 

впадинах на дні водойми спроможні визвати значне забруднення ак­

ваторії У п. 5.16 розроблено постановку, алгоритм і подано результа­

ти розв'язування задачі про такий механізм забруднення акваторії во­

дойми. В моделі допускається, що всередині виїмки процес поширен­

ня забруднювачів обумовлений дифузією, а на решті області течії - 

конвекцією і дифузією. Вихідним рівнянням для описання цього про­

цесу поширення ЗР у водному середовищі є рівняння виду (1) без 

джерельних складових і величини оо, . Для концентрації ЗР на дні 

виїмки ставляться граничні умови двох видів: <р*"Фр де <р0 - задане

б®
значення концентрації ЗР; чи = q0, де qo - відоме значення пото­

ку ЗР. На основі розглянутої моделі спорено КП "Виїмка" Числовий 

розв'язок задачі спільно з розглянутими крайовими умовами 

здійснюється за допомогою неявної ЗТС, побудованої у главі П. У п. 

5.16 проведено параметричні дослідження впливу швидкості і Ha7 

up ямку водного потоку і розмірів виїмки на ступінь забруднення вод­

ного середовища

В п. 5 17 розглянуто один з аспектів проблеми моделювання за­

бруднення підземних вод: міграція ЗР у підземних водах від во­

довідстійників У комп'ютерній моделі розрахунку гідродинаміки 

течії і переносу ЗР у підземних водах використовуються усереднені по 

товщині водоносного шару h рівняння:

- I'*®9+-5.(' » Щ = 0 ( 1 6 )
a *  I> д х )  d y 'K d y j
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8v(p ,. / ч 8H .S H
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Ot ex Oy

I
де . ф(х, у) = -jj- j  ф(х, у, z) dz - концентрація забруднювачів, 

zi

H = fH(x,y,z)dz> - п'єзометричний напір, Z |, Z2 - нижня га верхня 
h •

позначки водоносного шару.

В побудованому алгоритмі розрахунку гідродинаміки фільтрацій­

ної течії і транспорту ЗР у підземних водах, котрий реалізовано у КП 

"Водовідстійник", використовуються маркери, які дозволяють ви­

ділити різницеві осередки, що належать тій частині розрахункової об­

ласті, де розташована ріка чи якась інша водойма, джерела ЗР і осе­

редки, що відповідають області фільтраційної течії. Використання 

маркерів дозволило створити універсальний алгоритм розрахунку, що 

дає можливість чисельного моделювання для джерел забруднення і 

водойм, які мають довільну форму в плані і розташовані різним чи­

ном по відношенню один до одного в розрахунковій області

Для розв'язування рівняння (16) застосовується ЗТС з викори­

станням ідеї встановлення розв'язку за фіктивним часом:

KH
(<■

/

< *  -  Нр) = ((м м  + M ^J н|]+1 + (м ;х + M ^ K +4] І  At, 
/  V /V

де



Mja H » ♦ (kM „X j | H l t u  - H1 J / y  .

Для числового інтегрування рівняння (17) використовується ЗТС, 

побудована у главі II.

В п.5.17 KTI "Водовідстійник" використано для розв'язування 

прогнозної задачі про забруднення підземних вод від одного і двох 

водовідстійників, розташованих поблизу водойми.

В шостій главі розроблені методи використано для розв'язування 

проблемних задач з природоохоронної тематики для 

Придніпровського регіону

В п. 6.1 досліджено динаміку мінералізації ділянки р. Самара і 

підземних вод навколо двох відстійників шахтних вод на б. Косьмінна 

та б Свідовок BO “Павлоградвугілля” Внаслідок проведеного розра­

хунку досліджено еволюцію, форму та розміри зони забруднення 

підземних вол в регіоні; визначено час, коли засолені підземні води 

досягнуть русла р Самара і розпочнеться процес П мінералізації; 

одержано оцінку кількості домішки, яка потрапляє в р. Самара завдя­

ки наявності поблизу водовідстійників.

В п. 6.2 розв'язано задачу про забруднення ділянки р. Самара 

при рантовому викиді шахтних вод з відстійника на б. Свидовок. 

Досліджено динаміку руху забруднювача вздовж водотоку та зміну 

інтенсивності забруднення ріки з плином часу; визначено час, коли 

забруднена вода по руслу досягне найближчого населеного пункту - 

села Вербки Одержані тут результати розрахунків використано в 

регіональному проектно-дослідницькому інституті “Дніпроводгосп” 

для розробки заходів щодо зниження техногенного навантаження від 

BO “Павлоградвугілля” на природне середовище.
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В п. 6.3 виконано розрахунок зміни рівня мінералізації р. 

Дніпро на ділянці впадіння в неї р Самара при прогресуючому рівні 

засолення р Самара. Одержано прогнозну оцінку форми, рівня та 

інтенсивності зони засолення р. Дніпро на проміжку водотоку біля м 

Дніпропетровськ Виявлено підзони з високим рівнем домішки, роз­

ташовані поблизу водозаборів Придніпровського району.

В п. 6.4 розв'язано задачі про поширення шкідливих викидів від 

п'яти відвалів шахт BO ТІавлограднуплля”. Шляхом обчислювально­

го експерименту при різних напрямах вітру визначено підзони за­

бруднення, виникнення яких обумовлено взаємовпливом викидів від 

відвалів; одержано прогнозну оцінку ріння забруднення атмосфери 

над екологічно значимими об'єктами: населенними пунктами,

сільгоспугіддями, лісопарком та ін.

В п. 6.5 розв'язано задачу про забруднення повітряного середо­

вища від відвалу шахти “Героїв космосу” (BO “Паялограднуплля”) під 

дією метефакгорів та з урахуванням рельєфу місцевості, а також гео­

метричної форми відвалу Одержано оцінку рівня забруднення 

повітряного середовища за різних метеоумов над с. -г. угіддями, садом 

та селом Вербки, що розташовані поблизу відвалу Одержані резуль­

тати та розроблені методи поширення ЗР у повітряному середовищі 

використовуються в практиці проектного інституту 

“Дншрогіпрошахт” при аналізі антропогенного забруднення від 

відвалів та технологічних комплексів шахт Західного Донбасу

В п. 6.6 представлено розв'язування задачі про поширення 

домішок в робочій зоні шприц-машини (дослідний завод НД1 велико­

габаритних шин). Методом обчислювальною експерименту визначе­

но ефективність роботи асшраційної системи по видаленню ЗР у ва-
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палку вибраної схеми розташування місцевих відсосів.

В п. 6.7 розв'язано задачу про поширення пилових викидів в ро­

бочій зоні дозаторів будівельних матеріалів (Дніпропетровських 

комбінат "Промбудматеріали”). Досліджено ефективність роботи 

аспіраційної мережі у випадку циклічного викиду ЗР і визначено не­

обхідний час роботи відсосів для видалення ЗР з робочої зони.

В додатку приводяться документи про практичне використання 

результатів дисертаційної роботи.

Основні наукові результати.

Одержані в дисертаційній роботі результати спрямовані на 

розв'язання важливої наукової проблеми - розробки ефективних'ма­

тематичних методів прогнозування забруднення водного та 

повітряного середовищ при інтенсивних техногенних навантаженнях.

Основний підсумок роботи

1. Розроблено комплексний підхід до математичного описання 

різноманітних фізичних процесів поширення забруднюючих речовин 

у водному та повітряному середовищах, який грунтується на базі дис­

кретних балансових співвідношень для контрольного елемента. На 

базі розробленого підхода побудовано ефективні неявні різницеві ал­

горитми для розрахунку гідродинаміки та переносу ЗР у повітряному 

та водному середовищах, які відповідають сучасним напрямкам роз­

витку чисельних методів типу TVD. Алгоритми мають логічну про­

стоту, економічні, зручні для програмування і вимагають невеликих 

витрат машинного часу при реалізації на ПЕОМ. Новий якісний 

рівень чисельного моделювання грунтується на розробці алгоритмів 

корекції потоків, які забезпечують підвищений порядок точності, 

мінімальні дифузійні похибки при збереженні монотонності розподілу
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основних параметрів.

2. Розроблено нові ефективні комп ктгерні методи розрахунку 

гідроміграційних процесів у прогінних водоймах

• неявний метод, що грунтується на чисельному інтегруванні 

рівнянь Навьє-Стокса (планова задача),

• неявний метод, заснований на чисельному інтегруванні рівнянь 

вихрових відривних течій невязкої рідини (планова задача);

• неявний і явний методи, що базуються на чисельному 

інтегруванні рівнянь річкової гідравліки.

Перші два методи дозволяють розрахувати гідродинаміку течії, 

концентрацію ЗР у водоймі, визначити форму і розміри зони техно­

генного забруднення води з урахуванням геометричної форми русла, 

наявності приток, водозаборів та островів зі складною геометричною 

формою, форми вогнища забруднення, типу і характеру викиду. Роз­

роблені методи дозволили виконати комплекс досліджень, пов'язаний 

з визначенням впливу даних факторів на інтенсивність забруднення 

водойм Методи розрахунку, що базуються на рівняннях річкової 

гідравліки, дають можливість розрахувати гідродинаміку та 

концентрацію ЗР у водотоках з урахуванням типу викиду, приток, 

регулювання стоку та ін На базі даних методів досліджено динаміку 

забруднення р.Самари при скиді шахтових вод з відстійника на б 

Свидовок.

З Розроблено ефективний алгоритм розрахунку і розв'язано 

просторову задачу прогнозування забруднення акваторії водойми при 

поширенні шкідливих речовин з могильника відходів на дні водойми

4. Розроблено метод розрахунку пдроміїраііійних процесів у 

підземних водах поблизу водовідстійників Iiiaxi них вод, що мають у

34



плані довільну форму, який було застосовано для розв'язування 

прогнозної задачі засолення підземних вод і р. Самари поблизу 

водовідстійників BO “Павлоградвугілпя”.

5. Побудовано чисельну модель, алгоритм і розв'язано спряжену 

задачу техногенного забруднення водойм при попаданні домішок у 

водоток з фільтраційними водами.

6 Розроблено ефективний комп'ютерний метод прогнозування 

якості повітряного середовища всередині робочих зон. Метод дає 

можливість визначити концентрацію ЗР в робочих зонах, потрібні 

об'єми повітря і режими роботи відсосів для забезпечення необхідних 

санітарно-гігієнічних норм; аналізувати на стадії проектування 

аспіраційної мережі ефективність її роботи для вибраної схеми 

розміщення місцевих відсосів. Метод було використано для 

розв'язання широкого кола задач про забруднення робочих зон на 

підприємствах шинної та хімічної промисловості.

7 Розроблено комплекс методів прогнозування якості 

атмосфери:

• побудовано ефективний комп'ютерний метод розрахунку 

гідродинаміки повітряного потоку та поширення ЗР в атмосфері з 

урахуванням рельєфу місцевості, забудови, форми джерел 

забруднення, типу викиду Метод дозволяє також розв'язувати задачі 

про провітрювання виробничих приміщень та виробок;

• побудовано ефективні комп'ютерні методи розрахунку 

поширення ЗР в атмосфері в локальному масштабі, а також у випадку 

далекого переносу ЗР

Розроблені методи прогнозування якості атмосфери було викори­

стано для розв'язування прикладних задач про забруднення повітря
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від джерел гірничопромислового комплексу

8. Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення - КП 

“Акваторія”, “Водойма”, “Водойма-2”, “Виїмка”, “Водовідстійник”, 

“Прс>гноз-Г\ “Прогноз-2”, “Прогноз-3”, “Аспірація” для аналізу і 

прогнозу якості водного та повітряного середовищ.

9. Розв'язано ряд важливих прикладних задач про поширення ЗР 

у повітряному та водному середовищах, що проілюструвало ефектив­

ність та універсальність розроблених КП. Результати роботи впро­

ваджено в практиці низки установ та вузів України.

Основні положення і результати диссертаційноі роботи надруко­

вані у 67 роботах, у тому числі
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in water bodies, ground waters, atmosphere, air of the industrial rooms 

The new difference schemes to calculate both the hydrodynamics of flows 

in water bodies and pollutant transfer in the atmosphere, water bodies, 

ground waters were developed Hie software capable of predicting pollu­

tion transfer under varying factors was developed The wide range of the 

problems of the environment protection solved with the software devel­

oped is presented

Беляев Н.Н. Математическое моделирование распространения 

загрязняющих веществ в водной и воздушной средах Диссертация на 

соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.13.02 - математическое моделирование в научных 

исследованиях. Киевский университет имени Тараса Шевченко, Киев,

1996. Защищается 67 научных работ, в которых содержится 

совокупность теоретических и ссл е д о в ан и й  по математическому 

моделированию процессов заірязнения проточных водоемов, 

подземных вод, атмосферы к воздушной среды в производственных 

помещениях Построены новые разностные алгоритмы для расчета 

гидродинамики течений и переноса загрязняющих веществ в водной 

и воздушной средах, на основе которых создано специализированное 

программное обеспечение Приводятся результаты решения 

широкого круга прикладных задач

Ключові слова: магематичне моделювання, чисельні мегоди, 

якість атмосфери, повітря у виробничих приміщеннях, поверхневих, 

підземних вод, неявні алгоритми, ашидифузійний крок.
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Рис. 2. Розподіл концентрации ЧР після вибуху в кар грі

Рис. 3. Розподіл концентрації ЗР при внесенні домішки з двома 
притоками
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Рис. 1,8. Розподіл концеетращ, ЗР „ Рис 1Д  Залежшсть ид 4ncjIa
-  - розрахунок за схемою І -го порядку Rc величини o6j“ crn 1b0P0"**' »

точніхт;—  - розрахунок з впкори- yc lyn T  ---  "  PortPnxYao* »
с-гонням аткдифузійногп Kp11Kyi0 - Розробленим атгортт-ом; Jf -

аналітичний розв язок; •  - експери- Р°Ч»*Унок ОО .Бслов та ш ); ©  -

мені (Р.В.Озмідов). експеримент (В.ЛтиІу)
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Рис. 4 Розподіл концентрації ЗР: а - в робочій зоні приміщень 
(t“0,40); б - при викиду ЗР з острова (t 2,8); в - внесення ЗР і 

притокою; г - положення "плями" ЗР в руслі річки для двох моментів 

часу
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