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Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû, ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â ïðîöåññå

èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç äûìîâîé òðóáû. Ýòî ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì

ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Solid Edge ñîçäàíû òðè

òð¸õìåðíûå ìîäåëè äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñ ðàçíûì òèïîì ðåëüå-

ôà: ðîâíûé ëàíäøàôò, õîëìèñòûé ëàíäøàôò è ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà, êîòîðàÿ ñî-

ñòîèò èç çäàíèé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Òð¸õìåðíûå ìîäåëè èìåþò îäèíàêîâûå ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, äûìîâóþ òðóáó, à ðàçíûé òèï ðåëüåôà ïîìîãàåò èññëåäîâàòü

ïîâåäåíèå ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíîâå òð¸õìåðíûõ ìîäåëåé ðåàëèçî-

âàíû ìîäåëüíûå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS. Âû÷èñ-

ëåíèÿ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå ANSYS ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Ñîçäàíû ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè äëÿ òð¸õìåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ðåàëèçà-

öèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ ïîòîêà ïðè-

ìåñåé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ëàíäøàôòà. Â ìîäåëè ñ ðîâíûì ðåëüåôîì òðàåê-

òîðèÿ ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íàïðàâëåíà âíèç. Â ìîäåëè ñ õîëìèñòûì ëàí-

äøàôòîì ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèåì òðàåêòîðèÿ ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ íàïðàâëåíà ââåðõ. Â ìîäåëè ñ ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ

ïðåïÿòñòâèåì òðàåêòîðèÿ ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ òàê æå íàïðàâëåíà ââåðõ.

Âûÿâëåíî, ÷òî ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå, ÷åì íåðîâíûé

ðåëüåô. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîòîé ïðåïÿòñòâèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîòû

èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ïîòîêà âëèÿåò íà óðîâåíü êîíöåí-

òðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ïåðâàÿ è òðåòüÿ ìîäåëè èìåþò ñõîæèé óðîâåíü

êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Âî âòîðîé ìîäåëè óðîâåíü êîíöåíòðàöèè

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íèæå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ õîëìèñòûì ëàíäøàô-

òîì, âûñîòà êîòîðîãî ïðåâûøàåò âûñîòó äûìîâîé òðóáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ïðè-

ìåñè, ANSYS, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Íåñìîòðÿ íà ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå àëü-
òåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè â ïîñëåäíèå ãîäû, âîï-
ðîñ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äî ñèõ ïîð
îñòàåòñÿ àêòóàëüíûé äëÿ Óêðàèíû [1]. Ýëåêòðî-
ñòàíöèè, çàâîäû, âåíòèëÿöèîííûå øàõòû, àâòî-
ìîáèëüíûé òðàíñïîðò íà äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ, ñàìîëåòû – âñå ýòî ñëóæèò èñ-
òî÷íèêîì ïðèìåñåé, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó.
Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî ñëîæíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû, íî è èõ âèçóàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå, â òîì ÷èñëå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Íàãëÿäíàÿ äåìîíñòðàöèÿ äàííîãî ïðî-

öåññà, â ñî÷åòàíèè ñ ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûìè
ðåçóëüòàòàìè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîäîé-
òè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû êîìïëåêñíî.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èññëåäî-
âàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîñò-
ðîåíèÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèõ, òàê è âèçóàëüíûõ
ìîäåëåé. Ê íèì îòíîñèòñÿ ìîíèòîðèíã, ñòàòè-
ñòèêà, ðåãðåññèîííûé àíàëèç, íåéðîííûå ñåòè,
òð¸õìåðíûå ìîäåëè, ìîäåëè âûáðîñîâ, ìåòå-
îðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, õèìè÷åñêèå ìîäåëè, Ãà-
óññîâû ìîäåëè. Ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-
ìåñåé â àòìîñôåðå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàñ-
ñà: ðàññåèâàíèå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è çàãðÿç-
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íåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ðÿä ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ ðåàëèçóþò êëàññ çàäà÷ âû÷èñëèòåëü-
íîé ãèäðîäèíàìèêè (Computational Fluid Dyna-
mics), êîòîðûå îñíîâàíû íà ñèñòåìå íåëèíå-
éíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Òàêèå óðàâíåíèÿ ìîãó ðåøàòüñÿ ïî ìåòî-
äó: êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
êîíå÷íûõ îáú¸ìîâ, ñãëàæåííûõ ÷àñòèö [2–4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òðà-
åêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà ïðèìåñåé â
àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðåãðàä.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òèïîâ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Â ñòàòüå
ðàññìîòðåí àíòðîïîãåííûé ïðîèçâîäñòâåííûé
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, èíûìè ñëîâàìè – äûìîâàÿ
òðóáà, êîòîðàÿ âûäåëÿåò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà,
ñîñðåäîòî÷åííûå â îäíîé òî÷êå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëüíûõ çàäà÷ íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü òð¸õìåðíóþ ìîäåëü ñðåäû. Äëÿ
å¸ ñîçäàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Solid
Edge. Solid Edge – ýòî íàáîð ïðîñòûõ ïðîãðàì-
ìíûõ èíñòðóìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà âñå ïðî-
öåññû ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ: 3D-ïðîåêòèðîâàíèå,
ìîäåëèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî. Áëàãîäàðÿ ñèí-
õðîííîé òåõíîëîãèè Solid Edge ñî÷åòàåò ñêîðîñòü
è ïðîñòîòó ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ãèáêî-
ñòüþ è êîíòðîëåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíñòðó-
èðîâàíèÿ. Âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè âûïîëíå-
íû â ìàñøòàáå 1:20, èìåþò ôîðìó ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû, ñîäåðæàò äûìîâóþ òðóáó (òàáë. 1).

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ â ìîäåëèðóåìîì îáúåìå «Model 1» äëÿ
ïëîñêîãî ëàíäøàôòà ñ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ
– äûìîâàÿ òðóáà (ðèñ. 1,à). «Model 2» ïðåäñòàâ-
ëÿåò õîëìèñòûé ëàíäøàôò, ôèçè÷åñêàÿ âûñîòà
õîëìîâ íà óðîâíå 175 ì (ðèñ. 1,á). Èñòî÷íèê
çàãðÿçíåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 320 ì.
«Model 3» – êâàðòàë çàñòðîéêè íà ðàññòîÿíèè
480 ì îò êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê çàãðÿç-
íåíèÿ. Âûñîòà çäàíèé 14–80 ì (ðèñ. 1,â).

Äëÿ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììíóþ ñèñòå-

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ

Размер Ширина Длина Высота 
Высота 

трубы 

Диаметр 

основания трубы 

Диаметр вентиляционного 

отверстия 

Геометрический (мм) 20000 40000 12000 6000 1300 1100 

Физический (м) 400 800 240 120 26 22 

 

â

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ:

à – «Model 1»; á – «Model 2»; â – «Model 3»

á

à
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ìó àíàëèçà, ðåàëèçîâàííóþ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Â ANSYS èíòåãðèðîâàíî ïðèëîæå-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè CFD
(Computational Fluid Dynamics), êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ CFX. CFX – ýòî ñîâîêóïíîñòü ÷èñ-
ëåííûõ, òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
òå÷åíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ, ðåàãèðóþùèõ ïîòî-
êîâ, ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà [5]. Ïðîãðàììíûå
ìîäóëè ANSYS èíòåãðèðîâàíû â ðàáî÷óþ ïëàò-

ôîðìó ANSYS Workbench, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíîé è èí-
òåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïëàòôîðìå Workbench ïðîåêò ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ òðåìÿ áëîêàìè (ðèñ. 2), êîòîðûå çàïîë-
íÿþòñÿ ìåòîäîì ïåðåíîñà èç ìåíþ èíñòðóìåí-
òîâ Toolbox.

Áëîê Geometry ñîäåðæèò òð¸õìåðíóþ ìî-
äåëü îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàãðÿçíå-
íèÿ. Áëîê Mechanical Model ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêòà

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû CFX

 Streamline Isosurface 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

Декартовы компоненты
скорости (м/с) 

Относительное 
давление 

атмосферы (Па) 

Фрактальная 

интенсивность 

Шкала 
длины 

вихря (м) 

Скорость выделения 
загрязняющих 

веществ (м/с) 

Коэффициент 

вихревой вязкости 
x y z 

0 0,5 0,25 0,1 10 1 0 0 
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çàäàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè è çîíè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâàíèè èìåíîâàííûõ íàáîðîâ
(Named Selections). Èìåíîâàííûå íàáîðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêîñòè ñ çàäàííûì èìåíåì,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ èíòåãðè-
ðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ èìå-
íîâàííûõ íàáîðîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çà-
äàòü ïàðàìåòðû äëÿ ñèìóëÿöèè âåòðîâîãî ïîòî-
êà, âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ïîâåäå-
íèÿ àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó ANSYS – ñèñòåìà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, äëÿ òð¸õìåðíîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïîëèãîíàëüíóþ ñåòêó
(Mesh), êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé áóäóò
òðåóãîëüíèêè. Áëîê âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-
íàìèêè (CFX) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàäàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñ÷åòà (òàáë. 2).

Â CFX âõîäèò ïðåäïðîöåññîð, ðåøàòåëü è
ïîñòïðîöåññîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ è ïî-
òîêà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà
(ðèñ. 3).

Àíàëèç ëèíèè ïîòîêîâ (ðèñ. 3,à,â,ä) è èçî-
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3,á,ã,å) ïîçâîëèò èññëåäîâàòü
ïîâåäåíèå ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè
âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì â âèäå ýëåìåíòà ëàíä-
øàôòà èëè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ðåçóëüòàòû
âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íà-
ëè÷èå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âáëèçè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ ëàíäøàôòà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí êîíòóð äàâëåíèÿ âåòðà
äëÿ íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 4,á) è ïëîñ-
êîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ âî ôðîíòå ê íàïðàâëåíèþ
âåòðà (ðèñ. 4,â).

×èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ âîçìîæåí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èí-
ñòðóìåíòà Probe ñ çàäàíèåì êîîðäèíàò òåñòîâûõ
òî÷åê (òàáë. 3). Âûñîòà òî÷åê âçÿòèÿ ïðîá îòëè-
÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ïîòîê çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
èìååò ðàçíóþ òðàåêòîðèþ.

Âñå ïðîáû áûëè ðàñïîëîæåíû âäîëü òðà-
åêòîðèè ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà îäè-
íàêîâîì ðàññòîÿíèè îò òðóáû.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âîçìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîâåäåíèå òðàåê-
òîðèè ïîòîêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìåíÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïðåïÿòñòâèé, âñòðå÷àþùèõñÿ
íà ïóòè. Êàê â ìîäåëè ñ íåðîâíûì ðåëüåôîì
(ðèñ. 3,â), òàê è â ìîäåëè ñ êâàðòàëîì çàñòðîé-
êè (ðèñ. 3,ä) òðàåêòîðèÿ ïîäûìàåòñÿ ââåðõ. Â
èñõîäíîì æå âàðèàíòå òðàåêòîðèÿ ñòðåìèòñÿ
âíèç (ðèñ. 3,à). Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûõ ÷èñ-
ëåííûõ äàííûõ, íà îñíîâàíèè âçÿòèÿ ïðîá, ïó-
ò¸ì âçÿòèÿ ïðîá ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óðî-

â

Ðèñ. 4. Êîíòóð äàâëåíèé:

à – «Model 1»; á – «Model 2»; â – «Model 3»

à

á
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âåíü êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñèëü-
íî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò äû-
ìîâîé òðóáû. Äàííûå ïåðâîé è òðåòüåé ìîäåëè
(òàáë. 3) âåñüìà ñõîæè. Îäíàêî, äàííûå âòîðîé
ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ïî-
òîêà ñ ïðåïÿòñòâèåì êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ. Âûñîòà êâàðòàëà çàñòðîéêè
íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèè â òðåòüåé ìîäåëè.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÒÐÀªÊÒÎÐ²¯ ÏÎØÈÐÅÍÍß
ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÜ Â²Ä ÒÎ×ÊÎÂÎÃÎ ÄÆÅÐÅËÀ Â
ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² Â²Ä ÕÀÐÀÊÒÅÐÓ ËÀÍÄØÀÔÒÓ

Ìàíóêÿí À.À., Ñåë³âüîðñòîâà Ò.Â.

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó ïîòîêó çàáðóäíþ-
þ÷èõ ðå÷îâèí, â ïðîöåñ³ ¿õ ïîøèðåííÿ ç äèìîâî¿ òðóáè. Öå äîïî-
ìîæå êðàùå çðîçóì³òè, ÿêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ çàáðóäíåííÿ
ïîâ³òðÿ. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Solid Edge ñòâîðåí³ òðè òðè-
âèì³ðí³ ìîäåë³ äëÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ç ð³çíèì
òèïîì ðåëüºôó: ð³âíèé ëàíäøàôò, ãîðáèñòèé ëàíäøàôò ³ ì³ñüêà
çàáóäîâà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç áóä³âåëü ð³çíèõ ðîçì³ð³â. Òðèâèì³ðí³
ìîäåë³ ìàþòü îäíàêîâ³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè, äèìîâó òðóáó, à
ð³çíèé òèï ðåëüºôó äîïîìàãàº äîñë³äèòè ïîâåä³íêó ïîòîêó â
ð³çíèõ óìîâàõ. Íà îñíîâ³ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðåàë³çîâàí³ ìî-
äåëüí³ çàäà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó ANSYS.
Îá÷èñëåííÿ â ïðîãðàìíîìó ïðîäóêò³ ANSYS âèêîíóºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ñòâîðåíî ïîë³ãîíàëüí³
ñ³òêè äëÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ñê³í÷åí-
íèõ åëåìåíò³â. Ïîêàçàíî, ÿê çì³íþºòüñÿ òðàºêòîð³ÿ ïîòîêó
äîì³øîê â çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó ëàíäøàôòó. Ó ìîäåë³ ç
ð³âíèì ðåëüºôîì òðàºêòîð³ÿ ïîòîêó çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí
ñïðÿìîâàíà âíèç. Ó ìîäåë³ ç ãîðáèñòèì ëàíäøàôòîì ï³ñëÿ
ç³òêíåííÿ ç ïåðåøêîäîþ òðàºêòîð³ÿ ïîòîêó çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí ñïðÿìîâàíà âãîðó. Ó ìîäåë³ ç ì³ñüêîþ çàáóäîâîþ ï³ñëÿ
ç³òêíåííÿ ç ïåðåøêîäîþ òðàºêòîð³ÿ ïîòîêó çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí òàê ñàìî ñïðÿìîâàíà âãîðó. Âèÿâëåíî, ùî ì³ñüêà çàáóäî-
âà ÷èíèòü ìåíøèé âïëèâ, í³æ íåð³âíèé ðåëüºô. Ïåðø çà âñå, öå
ïîâ’ÿçàíî ç âèñîòîþ ïåðåøêîäè ùîäî âèñîòè äæåðåëà çàáðóä-
íåííÿ. Çì³íà òðàºêòîð³¿ ïîòîêó âïëèâàº íà ð³âåíü êîíöåí-
òðàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. Ïåðøà ³ òðåòÿ ìîäåë³ ìàþòü
ñõîæèé ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. Ó äðóã³é
ìîäåë³ ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí íèæ÷å. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çíà÷íî
çíèæóºòüñÿ ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ ç ãîðáèñòèì ëàíäøàôòîì, âèñî-
òà ÿêîãî ïåðåâèùóº âèñîòó äèìàðÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ, çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè,
òî÷êîâå äæåðåëî, äîì³øêè, ANSYS, îá÷èñëþâàëüíà
ã³äðîäèíàì³êà, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Òàáëèöà 3

Êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé

Модель Точка взятия пробы Концентрация (кг/м2) Высота (мм) 

Вентиляционное отверстие 0,989983 6000 

Середина потока 0,0589674 5700 «Model 1» 

Конец потока 0,00229462 5000 

Вентиляционное отверстие 0,945833 6000 

Над препятствием 0,0180535 9700 «Model 2» 

За препятствием 0,000503585 11000 

Вентиляционное отверстие 0,994091 6000 

Середина потока 0,0668258 6000 «Model 3» 

Над кварталом застройки 0,00223406 8100 
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RESEARCH OF THE TRAJECTORY OF POLLUTION
DIFFUSION FROM A POINT SOURCE DEPENDING ON
THE NATURE OF THE LANDSCAPE

Manukian A.A., Selivyorstova T.V.

National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine

The behavior of the flow of pollutants during process of diffusion
from a chimney is investigated in this paper. It will help to understand
the process of air pollution better. By means of the Solid Edge program
three three-dimensional models for a point source of pollution with
different types of landscape are created: a flat landscape, a hilly
landscape and an urban landscape, which consists of buildings of
different sizes. Three-dimensional models have identical geometrical
sizes, a chimney, and different types of landscape help to research
behavior of a flow in different conditions. On the basis of three-
dimensional models, model problems are implemented using ANSYS
software. Computation in the software product ANSYS are performed
using the finite element method. Polygon meshes for three-dimensional
models are created for implementation of the finite element method.
The changes in trajectory of the pollutants flow depending on the
nature of the landscape were shown. In the model with a flat
landscape, the path of the pollutant flow is directed downward. In
the model with a hilly landscape, after collision with an obstacle,
the trajectory of the pollutant flow is directed upward. It is revealed
that urban development exerts less influence, than an unsmooth
landscape. First of all, it depends on the height of the obstacle relative
to the height of the source of pollution. The change in the flow
trajectory influences the level of concentration of pollutants. The
first and third models have a similar level of concentration of
pollutants. In the second model the level of concentration of pollutants
is lower. It was stated that the concentration level of pollutants
considerably decreased after the collision with a hilly landscape that
exceeds chimney height.

Keywords: modeling, air pollution, point source, impuri-
ties, ANSYS, computational fluid dynamics, finite element meth-
od.
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