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ВВЕДЕНИЕ 
 
Анализируя современное состояние экологической ситуации в Укра-

ине, следует отметить тенденцию к ее ухудшению. За последние 20 лет 
при увеличении числа вредных производств количество мероприятий, 
обеспечивающих экологическую безопасность населения и территорий, 
недостаточно. Рассматривая целесообразность применения дорогостоя-
щих очистительных и восстановительных экологических систем, в первую 
очередь учитывают повышение себестоимости продукции. Поэтому со-
здание систем управления экологической безопасностью на основе мно-
гофазных дисперсных структур перспективно с точки зрения энергетиче-
ских и ресурсных затрат.  

Под термином «многофазные дисперсные структуры» мы понимаем 
пространственные структуры, созданные с помощью технических средств 
мелкодисперсными взвешенными частицами воды или технической жид-
кости, которые сберегают созданную форму структуры на протяжении за-
данного времени.  

Одним из основных факторов формирования экологической и техно-
генной опасности является пыль, при некоторых видах производств (гор-
ные шахтные выработки) – с наличием взрывоопасных компонентов. При 
проведении технологических процессов достаточно большое количество 
пыли поступает в воздух. Погрузка и разгрузка пылящих сыпучих матери-
алов, разрушение горных пород, карьерные выработки – при этих работах 
в воздух поступает значительное количество мелкодисперсных (взвешен-
ных) частиц диаметром 2…10 мкм, которые вызывают негативные изме-
нения в геосфере и приводят к заболеваниям человека.  

Технологические процессы обработки сыпучих материалов предусмат-
ривают мероприятия по снижению экологической нагрузки на природную 
среду орошением источников возникновения пыли различными техноло-
гическими жидкостями или водой. Несмотря на многочисленные исследо-
вания процесса обеспыливания, проведенные до настоящего времени, 
методы и средства пылеподавления, применяемые в вышеназванных 
производствах Украины, являются малоэффективными. Особенно харак-
терно это при реализации технологических процессов, когда площадь ис-
точников пылевыделения имеет размеры сотни квадратных метров, а 
объемы запыленного воздуха – тысячи кубических метров. Эффективный 
метод борьбы со взвешенными частицами пыли в этом случае – это мел-
кодисперсное орошение, при котором происходит улавливание и осажде-
ние взвешенных частиц пыли каплями технологической жидкости или во-
ды. Капли генерируются и транспортируются в зону пылеобразования той 
или иной системой диспергирования. 

Решение задачи с уменьшением пылеобразования в горных шахтных 
выработках не только позволяет улучшить экологическую безопасность, 
но и снижает риск возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного 
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характера. Специфика производства часто определяет достаточно быст-
рое образование взрывоопасных смесей угольной пыли, метана и других 
компонентов. В условиях замкнутого пространства одним из эффективных 
средств борьбы с образованием таких смесей может являться создание 
мелкодисперсных структур технологических жидкостей, покрывающих 
производственную зону. Мелкодисперсная структура улавливает и оса-
ждает угольные компоненты пыли, снижает температуру в рабочей зоне.  

Возможность применения систем управления экологической безопас-
ностью, которые используют многофазные мелкодисперсные  структуры, 
необходимо рассматривать и в случаях ликвидации лесных и степных по-
жаров. Применение мелкодисперсных заградительных завес в комплексе 
со взрывом шлангового заряда может стать эффективным методом лик-
видации степных и низовых лесных пожаров. При этом для снижения тем-
пературы и давления в области горения и распространения пожара можно 
существенно сократить объемы технологической жидкости. 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что проблема созда-
ния систем управления экологической безопасностью, которые использу-
ют многофазные дисперсные структуры для таких процессов, как обработ-
ка пылящих сыпучих материалов, добыча угля в шахтных горных выра-
ботках, при ликвидации низовых лесных и степных пожаров, является ак-
туальной. 

 
1. АНАЛИЗ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТЬЮ, ПРИ РЕШЕНИИ КОТОРЫХ МОГУТ 
ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ МНОГОФАЗНЫЕ ДИСПЕРСНЫЕ СТРУКТУРЫ 

 
1.1. Развитие концептуальных основ управления экологической без-

опасностью 
 
Исследование различных аспектов экологической безопасности требу-

ет конкретизации сущности понятийного аппарата, методологии решения 
экологических проблем. Управление экологической безопасностью явля-
ется составной частью системы управления, которая связана с комплек-
сом проблем жизнеобеспечения человека. Вопросы по этой проблематике 
конкретизируют и детализируют научные труды А.И. Данилова, А.Д. Ли-
пенкова, И.В. Масленниковой, В.Я. Шевчука, Ю.М. Саталкина, В.М. 
Навроцкого, В.Н. Федосеева и других ученых. В последнее время выпол-
няются многоаспектные теоретические и практические исследования по 
данной отрасли. В работах М.М. Быченка, М.В. Маслова, В.М. Шмандия, 
А.М. Касимова, Г.Д. Коваленко, С.С. Рыжова, Л.Д. Пляцука, М.С. Малева-
ного, В.Н. Кобрина, Н.В. Нечипорука, Т.Ф. Жуковского, О.М. Бугаенко, Н.В. 
Кобриной и других конкретизируются и углубляются подходы по различ-
ным научным направлениям, в частности по техническим. 
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Постоянно расширяется сфера теоретических и практических исследо-
ваний. При этом экологическая безопасность рассматривается как состав-
ляющая национальной безопасности [26, 27, 28]. 

Учитывая существенное влияние различных катастроф на жизненные 
условия общества, теоретические и практические исследования изна-
чально были посвящены управлению при чрезвычайных ситуациях. В ос-
нове этого подхода применительно к экологической безопасности лежит 
принцип оптимального распределения ресурсов оперативного реагирова-
ния между совокупностью источников потенциальной опасности, который 
позволяет эффективно их использовать в случае угрозы и возникновения 
чрезвычайных ситуаций. Указанный подход применяется при действии 
случайных факторов составляющих безопасности и получил название 
«логиковероятностная концепция» [24, 34, 37]. Однако, поскольку ката-
строфические ситуации «характеризуются глубокими и необратимыми из-
менениями природы, потерей природных ресурсов и резким ухудшением 
условий проживания населения» [28, с. 66], управление экологической 
безопасностью в таких условиях в форме мероприятий по преодолению 
их последствий имеет характерные особенности организационного, ре-
сурсного, социального и психологического плана. 

Необходимо отметить, что чрезвычайные ситуации имеют вероятност-
ный характер проявления, а изменения в окружающей среде могут носить 
критический, напряженный, удовлетворительный и условно благоприят-
ный характер [104]. Кроме того, в таких экологических ситуациях постоян-
но присутствует техногенная и природно-антропогенная нагрузка, которая 
не носит явно выраженного экстремального характера. Поэтому управле-
ние безопасностью в таких условиях требует специальных систем и мето-
дов, которые адекватны ситуациям с учетом региональных аспектов без-
опасности. 

Следует сказать о проблемах экологизации производства [16, с. 240], 
которые отражают степень соответствия всех элементов производства 
(средств и предметов труда) требованиям рационального природопользо-
вания и ресурсосбережения, а также возможности гарантировать экологи-
ческую безопасность окружающей среды. 

Под системой управления понимается множество закономерно взаи-
мосвязанных элементов управления (целей, структуры, задач, технологий, 
персонала), объединенных в единый механизм, способный достигать по-
ставленных целей, принимать скоординированные эффективные решения 
[223, с. 75 – 77]. Выделены и реализуются три инструмента: иерархия ор-
ганизации – действия при подчинении, принуждении различными видами 
средств, что определено системой принятия и реализации решений в си-
стеме; организационная культура - вырабатываемые и признаваемые 
общностью ценности, нормы, установки, шаблоны поведения; рыночный 
механизм – система обеспечения равных прав и возможностей в отноше-
нии элементов социально-экономических процессов [75, с. 14, 83]. 
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Необходимо обратить внимание на понятийно-терминологический ап-
парат управления экологической безопасностью. Так, в работе [28] ис-
пользуется понятие «управление экологическими ситуациями», которое 
трактует его как «...система действий, направленных на достижение опре-
деленного уровня качества окружающей среды, который обеспечил бы 
нормальное функционирование геосистемы, ее средо- и ресурсовоспро-
изводящие свойства, здоровую среду обитания для человека, успешное 
функционирование социальной сферы и экономики, обеспечивающих ма-
териальные и духовные потребности людей». В этом отношении требует 
конкретизации термин «успешное функционирование». 

В работе [159] предлагаются следующие пути управления экологиче-
ской безопасностью: организация такой хозяйственной деятельности, ко-
торая обеспечила бы рациональное природопользование и оптимальный 
(нормативный) режим функционирования природных систем; активное 
воздействие на природную среду, перевод ее из одного состояния в дру-
гое. По первому направлению рассматривается совокупность мероприя-
тий, регламентирующих преимущественно действия в периоды неблаго-
приятных метеоусловий. Второй путь требует специальных научных обос-
нований, подготовки, значительных расходов на его осуществление по 
каждому из направлений возникновения опасности. В работе [28] отмеча-
ется, что организационные меры должны осуществляться государствен-
ными органами управления различного уровня, государственными и част-
ными предприятиями, однако суть этих мероприятий не раскрыта. 

В Центре по изучению производительных сил Украины НАНУ [79] раз-
вивается системно-динамическая концепция управления техногенно-
экологической безопасностью, делается акцент на решение комплексной 
задачи: исследование в системе ситуаций, обусловливающих техногенно-
экологическую опасность и ее характер; возможность реализации такого 
состояния системы, когда степень безопасности поддерживается на необ-
ходимом уровне. При этом техногенно-экологическая безопасность рас-
сматривается авторами как элемент интегрированной безопасности, кото-
рая включает также социально-экономическую составляющую, а процесс 
управления безопасностью должен учитывать: 

 группу источников опасности, состоящую из трех блоков: 
«геоэкологическая подсистема», «техноэкологическая подсистема», 
«первая природа»; 

 группу управления безопасностью, объединяющую «блок социально-
экологической системы», «блок определения целесообразности уровня 
интегрированной безопасности», «блок достижения оптимального уровня 
интегрированной безопасности посредством реализации ресурсно-
экономических возможностей эколого-экономической системы». 

Авторами работы [79] сделан акцент на экономических методах управ-
ления. Для решения важной задачи оценки состояния эколого-
экономической системы введены шесть индексов (потенциалов), каждый 
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из которых связан с собственными ресурсами его обеспечения. Техноген-
но-экологическую безопасность характеризует один из них. Близкий науч-
ный подход присутствует в работе [278], где обосновывается необходи-
мость всестороннего исследования условий формирования и проявления 
опасности для эффективного управления экологической безопасностью. 

Некоторые исследователи анализируют управление экологической 
безопасностью с позиций обеспечения минимизации возможного ущерба 
от загрязнения природной среды и воздействия на здоровье человека. В 
работе [159] разработаны математические формализованные модели 
управления техногенными воздействиями, основанные на социально-
экономических подходах, однако рассмотрен лишь один вид техногенной 
опасности - радиационный. Общим недостатком приведенных подходов 
является отсутствие всесторонних разработок аспектов регионального 
управления экологической безопасностью. 

Важным элементом служит система основных принципов обеспечения 
экологической безопасности. В.И. Измалков [90] выделяет следующие по-
ложения: 

 комплекс организационно-технических, социально-экономических и 
других мероприятий должен быть адекватен антропогенным 
воздействиям, приводящим к отклонению от допустимых значений 
параметров, характеризующих экологическую обстановку; 

 экологическое обеспечение необходимо рассматривать с конкретной 
привязкой к функционированию объектов, формирующих опасность; 

 целесообразность достижения минимально возможных уровней 
риска антропогенного воздействия на объекты биосферы и происходящие 
в ней негативные изменения не превышают научно допустимых их 
значений; 

 универсальность организации управления экологическим 
обеспечением и преемственность организационных форм и методов 
экомониторинга в условиях нормального функционирования источников 
антропогенного воздействия и в аварийных ситуациях; 

 взаимодействие и организационная взаимосвязь всех 
государственных, ведомственных и территориальных структур, 
выполняющих функции экологического обеспечения; 

 гибкость организационных форм, допускающая сосредоточение 
усилий на тех или иных проблемах обеспечения экологической 
безопасности. 

Указанные положения не противоречат принципам управления в целом 
и управлению экологической безопасностью в частности, хотя изложен-
ные тезисы требуют конкретизации. 

Авторы работы [270] считают обеспечение гармонизации отношений 
общества и природы идеалом, который может реализоваться «... если 
люди будут управлять не природой, а прежде всего собой, своими «ре-
сурсными аппетитами», своим экологическим самосознанием и культу-
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рой». Исходя из необходимости достижения указанного идеала, авторы 
предлагают соблюдать такие требования: принципы и методология 
управления экологической безопасностью должны быть адекватны заде-
кларированным на глобальном и национальном уровнях руководящим 
принципам гармонизации жизнедеятельности общества и сбалансирован-
ного развития; внедрение и развитие управления экологической безопас-
ностью должно основываться на экологических законах, принципах и ме-
тодологии системного подхода; для обеспечения методологической тож-
дественности в подходах управление должно базироваться на системе 
международных регламентов и стандартов; развитие системного управ-
ления должно основываться на гуманитарных принципах и приоритетах 
национальной экологической политики; функции управления должны кор-
респондироваться с общесистемными функциями административного 
управления; управлению необходимо основываться на собственной зако-
нодательной и нормативно-правовой базе, которая должна занимать до-
минирующее место в системе влияния на развитие общества; эффектив-
ность управления обеспечивается профессионально подготовленным 
управленческим персоналом; управление должно иметь в своем распоря-
жении собственную информационную систему, которая обеспечивает мо-
ниторинг реализации принятых решений [270, с. 29]. 

Указанные принципы управления, по нашему мнению, являются при-
емлемыми, хотя они не в полной мере охватывают инновационные и тех-
нологические аспекты обеспечения жизнедеятельности в условиях дина-
мичных процессов научно-технического прогресса, требуется их конкрети-
зация на региональном уровне с учетом различной специализации терри-
тории. 

Для определения сущности управления экологической безопасностью 
важным является структурирование уровней воздействия. Авторы работы 
[285] выделили следующие уровни экологической безопасности: объекты 
безопасности, их жизненно важные интересы; угрозы жизненно важным 
интересам; основные направления государственной политики по обеспе-
чению безопасности в экологической сфере как часть единой государ-
ственной политики по обеспечению устойчивого развития страны; система 
неотложных мер правового, организационно-управленческого, эколого-
экономического, научно-методологического, инженерно-техничес-кого, 
воспитательного и иного характера, направленных на нейтрализацию 
угроз жизненно важным интересам объектов; система обеспечения без-
опасности; комплекс мер противодействия угрозам. По результатам ана-
лиза изложенного подхода можно отметить, что следует все-таки разде-
лять цели (объекты и угрозы) и инструменты их достижения (меры, поли-
тика, системы обеспечения). 

Некоторые исследователи, в частности авторы работы [294, с. 168], 
рассматривают управление экологической безопасностью так 
«...діяльність державних органів і економічних суб’єктів головним чином 
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спрямована на дотримання обов’язкових вимог природоохоронного зако-
нодавства, а також на розробку і реалізацію відповідних цілей, проектів і 
програм». Управление экологической безопасностью отождествляют [295, 
с. 14] с системой управления природоохранной деятельностью «...как ком-
плексом взаимосвязанных организаций, методов и мероприятий, позво-
ляющим оценить состояние, структуру, изменения окружающей среды и 
входящих в ее состав ресурсов вследствие целенаправленной деятельно-
сти человека при производстве материальных благ и предпринять адек-
ватные действия по их устойчивому развитию в целях решения постав-
ленных задач национальной экономики». 

Управление экологической безопасностью в последнее время связы-
вают с системой экологических рисков. При этом рассматривают методо-
логию управления экологическими ситуациями, основанную на количе-
ственной оценке техногенных воздействий. В работе [28] выделены техно-
генные, природные, военные, социально-экономические, политические и 
террористические факторы риска экологической опасности и классифици-
рованы риски экологической природы в различных аспектах, включая ли-
тогеохимические, гидрогеологические, инженерно-геодинамические со-
ставляющие (не противоречит мнению авторов [16, 50]). В работе [16] 
обосновывается важность учета экологического риска, однако не приво-
дится его количественная оценка. Авторы работы [159] выделяют виды 
рисков, которые можно использовать в качестве критериев безопасности: 
максимально допустимый экологический риск, который не должен превы-
шаться независимо от экономического или социального вида деятельно-
сти; приемлемый экологический риск, т.е. область, в пределах которой 
производится поиск оптимальных экономических решений, обеспечиваю-
щих безопасность; пренебрежимый экологический риск, который состав-
ляет 1 % от максимально допустимого риска. 

Некоторые исследователи считают, что оценка эффективности управ-
ления экологической безопасностью должна стать обязательным элемен-
том при принятии решений по стимулированию экономической деятельно-
сти предприятия [285]. При оценке инвестиционной привлекательности в 
качестве количественной меры ее экологической составляющей предла-
гается рассматривать величину отклонения реального значения опасно-
сти (риска) предприятия от приемлемого уровня риска. 

Приведенный выше анализ развития научных представлений относи-
тельно управления экологической безопасностью позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

 имеются положительные тенденции в развитии данного научного 
направления; 

 существует терминологическое многообразие: используются такие 
термины, как «экологическое управление», «управление технико-
экологической безопасностью», «управление в чрезвычайных ситуациях», 
«экологический менеджмент» и другие; 
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 мероприятия по управлению экологической безопасностью в 
большинстве случаев имеют общепостановочный характер и требуют 
конкретизации; 

 рассматриваются методики оценки в основном отдельных видов 
экологической опасности; 

 практическое применение предлагаемых моделей и систем 
ограничено несовершенством информационной базы при определении 
предлагаемых показателей, индексов, характеристик состояния 
анализируемых экосистем; 

 в научных разработках широко представлены экономические методы 
управления, но в меньшей степени обоснованы меры технического 
обеспечения управленческих решений. 

Решению задач управления экологической безопасностью с рассмот-
рением технологического обеспечения управленческих решений и посвя-
щена данная монография. 

 
1.2. Состояние проблемы создания системы управления экологиче-

ской безопасностью экономичными 
и высокопроизводительными методами при возникновении лесных 

и степных пожаров  
 
Начнем рассмотрение технического обеспечения управленческих ре-

шений из проведенных исследований борьбы с лесными и степными по-
жарами. 

Одним из способов локализации лесных пожаров является создание 
минерализованных полос с помощью взрыва. Данный способ относитель-
но прост в применении, имеет малую стоимость и высокую эффектив-
ность. Его целесообразно использовать в случае большого удаления оча-
га пожара от источников воды на труднодоступных для техники участках 
местности и каменистых грунтах. Вместе с тем этот способ обладает не-
достатками, которые приводят к ограничению его широкого применения. В 
первую очередь высокий риск вызывает применение взрывчатых веществ. 
Использование в качестве источника взрыва конденсированных взрывча-
тых веществ, как правило, приводит к загрязнению окружающей среды.  

Наличие преимуществ во взрывном способе создания минерализован-
ных полос с помощью топливовоздушных зарядов послужило причиной 
его использования в технике локализации лесных пожаров, рассматрива-
емой в данной работе. Учитывая, что с возрастанием ширины минерали-
зованной полосы происходит возрастание ее эффективности, требуется 
решить задачу об оптимальном распределении зарядов для создания 
сплошных широких полос. 

Способ локализации лесных пожаров созданием минерализованных 
полос с помощью взрыва рассматривался в работах [203, 70, 337]. Часть 
недостатков данного способа устраняется применением зарядов объем-
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ного взрыва. Так, давление во фронте детонационной волны в топливо-
воздушных смесях на порядки меньше давления, возникающего в конден-
сированных взрывчатых веществах. В результате вероятность выворачи-
вания деревьев или обрыва крупных веток резко снижается. Использова-
ние углеводородных топлив минимизирует воздействие на экологическую 
систему. Кроме того, при одинаковой энергии взрыва импульс давления, 
создаваемый зарядом объемного взрыва, превосходит импульс от взрыва 
конденсированных веществ [162], то есть коэффициент полезного дей-
ствия по созданию противопожарной преграды в зарядах объемного 
взрыва возрастает. 

Вместе с тем остается множество вопросов, связанных с практической 
реализацией данного способа. Предложенный А.М. Гришиным и другими 
вариант формирования топливовоздушной смеси с помощью разрывного 
заряда, первоначально примененный в боеприпасах объемного взрыва, 
не снижает риска во время эксплуатации таких зарядов. В случае взрыв-
ного распыления топлива основная масса детонационноспособной смеси 
распределяется по периферии облака, что приводит к снижению ударного 
действия с соответствующим повышением расхода топлива. 

Несмотря на высокий уровень развития техники пожаротушения, до 
настоящего времени существует проблема в создании средств, позволя-
ющих автономно, с высокой производительностью и малыми затратами 
осуществлять тушение крупных лесных пожаров. Поэтому периодически 
возникающие крупные лесные пожары продолжают наносить большие по-
тери и остаются источником возникновения пожаров других типов. 

Тушение пожара на больших площадях в условиях изменения направ-
ления ветра требует перераспределения сил и средств, что достижимо 
только при наличии мобильных средств доставки и тушения. Требованиям 
автономности и мобильности удовлетворяют средства локализации и ту-
шения взрывом, размещенные на транспортных машинах. Это делает их 
особенно привлекательными для решения задачи тушения крупных лес-
ных пожаров в случае значительного удаления очагов пожара от источни-
ков воды. Применение способа локализации пожаров взрывом требует 
оценки его эффективности, определяемой параметрами заряда. Оценку 
эффективности можно проводить путем математического моделирования 
области обрыва лесогорючих материалов (ЛГМ), формируемой при взры-
ве топливовоздушных зарядов в лесном фитоценозе. 

В работах А.М. Гришина [70, 199] разработана концепция борьбы с 
лесными пожарами путем относительно малых энергетических воздей-
ствий. Автор отмечает, что в какой-то мере данные требования противо-
речат друг другу. И поэтому не существует универсального способа борь-
бы с различными типами лесных пожаров. К новым эффективным спосо-
бам, частично удовлетворяющим разработанной концепции, А.М. Гришин 
отнес способы локализации и тушения лесных пожаров с помощью 
взрывных и ударных волн. Результаты теоретических и эксперименталь-
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ных исследований, представленные в работе [199], дают оценку эффек-
тивности воздействия ударных волн на растительность и фронт лесного 
пожара применительно к взрывам шланговых зарядов конденсированных 
взрывчатых веществ (заряды ЭШ-1П и ПЖВ-20). Полученные результаты 
подтвердили эффективность взрывного способа, позволяющего с высокой 
производительностью, простотой, относительно малой стоимостью ре-
шать задачи локализации и тушения лесных пожаров. Преимущества дан-
ного способа также заключаются в возможности его применения на боль-
шом удалении от источников воды. В случае расположения шланговых 
зарядов на удалении от стволов деревьев происходит обрыв только тон-
ких веточек и хвоинок. Но при контактном взрыве заряда наблюдаются 
выворачивание деревьев и обрыв крупных веток, что приводит к сниже-
нию эффективности способа. 

Дальнейшее развитие взрывного способа локализации и тушения лес-
ных пожаров сделано в работах Г.В. Ревы [159, 203], А.Л. Подгорного и 
других, где решалась задача получения направленного взрыва за счет 
применения отражателей. 

Качественно иная эффективность взрывного способа достигается в 
случае применения зарядов на основе топливовоздушных смесей. Экспе-
риментальные исследования этого способа по тушению низовых лесных 
пожаров были проведены научными подразделениями Института танко-
вых войск (К.В. Корытченко) и Национального университета гражданской 
защиты Украины (Д.П. Дубинин). Было установлено, что в результате 
взрыва происходит сдувание только тонких веточек, что позволяет приро-
де быстро восстановить растительный массив после пожара, а также от-
сутствует загрязнение окружающей среды в случае применения распро-
страненных топлив и специальной оболочки [162]. Дальнейшее теорети-
ческое исследование воздействия ударной волны на лесной фитоценоз 
вблизи земной поверхности проводилось с привлечением специалистов 
Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского 
«ХАИ» [142]. 

Переход пожара из низовой стадии в верховую требует иной техники 
применения способа локализации взрывом и, соответственно, дополни-
тельных исследований. Поэтому актуальной проблемой является реше-
ние задачи оптимизации размеров зарядов топливовоздушных смесей, 
количества, места их расположения в зависимости от размеров и плотно-
сти лесного фитоценоза в лесном массиве. В дальнейшем целесообразно 
рассмотреть подходы по моделированию области обрыва лесогорючих 
материалов, формируемой при взрыве топливовоздушных зарядов в лес-
ном фитоценозе. Используя основы математического моделирования и 
существующие возможности вычислительной техники, возможно модели-
рование процессов управления экологической безопасностью. 

Кроме того, если лесной и степной пожары подходят близко к техниче-
ским объектам или населенным пунктам, то для снижения воздействия 
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взрыва заряда необходимо применять завесы, например водяные или со-
стоящие из дисперсных частиц технологической жидкости. 

 
1.3. Состояние проблемы управления экологической безопасностью 

при проведении работ в угольных шахтах 
 
Основными проблемами с точки зрения техногенно-экологической без-

опасности являются образование пыли при горной выработке и возникно-
вение взрывов и пожаров на ее основе. Взрывы газа и угольной пыли от-
носятся к авариям с наиболее тяжкими последствиями в социальном и 
экономическом плане. Взрыв метано-воздушной смеси и угольной пыли в 
шахте, сопровождающийся формированием и распространением по сети 
горных выработок ударных волн, – очень опасный вид подземной аварии. 
Угрожая жизни и здоровью горнорабочих, взрыв всегда приводит к разру-
шению выработок и повреждению расположенного в них горного оборудо-
вания. При этом социальные, материальные и финансовые потери могут 
достигать катастрофических размеров. 

Для обеспечения безопасности условий труда рабочих на угольных 
шахтах необходимо эффективно производить гашение угольной пыли, так 
как пыль, находясь во взвешенном состоянии, в смеси с метаном образует 
взрывчатую систему. Гашение угольной пыли в воздухе забоя может осу-
ществляться: предварительным нагнетанием воды в пласт для его увлаж-
нения, орошением забоя водой с подачей ее, по возможности, непосред-
ственно в места отбойки угля, а также дополнительно, путем создания за-
градительных завес. Таким образом, актуальной есть техническая про-
блема повышения эффективности способов гашения угольной пыли путем 
снижения энергетических затрат на создание заградительных завес в сети 
горных выработок.  

Одним из наиболее эффективных методов предотвращения чрезвы-
чайной ситуации является создание водяных завес для снижения концен-
трации угольной пыли. При расходе воды до 35 л на каждую тонну добы-
ваемого угля, давлении воды у оросителей до 10 – 15 атмосфер и рацио-
нальном расположении оросителей эффективность способов гашения 
пыли предварительным нагнетанием и орошением достигает 95 %. 

Проекты новых и реконструируемых шахт (горизонтов), вскрытия и под-
готовки блоков, панелей, выемочных полей, а также паспорта выемочных 
участков, проведения и крепления подземных выработок должны содер-
жать мероприятия по борьбе с пылью, выполняемые в соответствии с Ин-
струкцией по комплексному обеспыливанию воздуха. Вновь создаваемые 
горные машины для отбойки и транспортирования горной массы должны 
обеспечивать минимальное пылеобразование. Горные машины, при рабо-
те которых образуется пыль, необходимо оснащать средствами пылепо-
давления, поставляемыми заводами-изготовителями комплектно с маши-
нами. 
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1.3.1. Существующие методы пылеподавления 

 
Все мероприятия по борьбе с пылью подразделяются на следующие 

группы: предупреждение и снижение пылеобразования (применение ма-
шин и оборудования с рабочим органом крупного скола, использование 
одновременно механического и гидравлического способов разрушения 
массивов); осаждение пыли, взвешенной в воздухе (орошение, примене-
ние пены); пылеотсос и осаждение пыли в специальных аппаратах; соот-
ветствующий режим вентиляции, включающий в себя эффективное сни-
жение концентрации пыли и уменьшение выноса пыли из мест ее образо-
вания. Применение машин с рабочим органом крупного скола снижает 
пылеобразование на 30 – 40 %. 

Разрушение массива струями воды высокого давления 25 – 30 МПа 
снижает выход мелких фракций до 40 %. При этом массовая концентра-
ция пыли на расстоянии 6 м от места разрушения массива по ходу венти-
ляционной струи не превышает 5 мг/м3. На принципе гидромеханического 
разрушения массива создан комбайн КШ-3Г. Как показали исследования, 
при всех схемах разрушения с увеличением давления воды концентрация 
пыли снижалась и при давлении 30 МПа и составляла 7 – 15 мг/м3. 

Одним из эффективных способов предупреждения пылеобразования 
при выемке угля является предварительное увлажнение массива угля. 
При нагнетании жидкости в массив увеличивается его влажность, что спо-
собствует росту адгезионно-когезионных сил между поверхностями обра-
зующихся при разрушении угля пылевидных частиц, образованию из них 
крупных агрегатов, быстро осаждающихся из воздуха под действием силы 
тяжести; снижается механическая прочность массива, что обуславливает 
уменьшение удельного расхода энергии на его разрушение; увеличивает-
ся смачиваемость тонкодисперсной пыли «скольжения» в трещинах 
угольного массива.  

Широко распространенным способом осаждения пыли является оро-
шение. Суть этого способа заключается в том, что при взаимодействии 
капли жидкости с частицей пыли происходят ее смачивание, захват кап-
лей и осаждение получившегося агрегата на почву или стенки выработки. 
Это может происходить как в статических, так и динамических условиях. 
На практике гидрообеспыливание воздушных потоков в горных выработ-
ках осуществляется главным образом в динамических условиях. 

Процесс смачивания пылинки происходит путем вытеснения воздуха 
(газа) с ее поверхности при растекании жидкости. 

Для хорошо смачивающейся пыли (гидрофильной) захват пылинок 
осуществляется под действием незначительных сил молекулярного при-
тяжения, сил соударения частиц с каплей, сил тяжести и др. 

Для плохо смачивающейся пыли (гидрофобной) этих сил недостаточ-
но, и потому необходимо увеличивать скорости движения капель за счет 
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увеличения давления жидкости в форсунках и снижения энергии поверх-
ностного натяжения капель за счет применения ПАВ. 

Орошение подразделяется на низконапорное, высоконапорное, пнев-
могидроорошение, гидроакустическое, туманообразование, водо-
воздушное эжектирование. 

Низконапорное орошение осуществляют при давлениях жидкости до 
2 МПа. При низконапорном орошении и пневмогидроорошении пыль сма-
чивается в местах ее образования и осаждения из воздушного потока. 

Применение водовоздушных эжекторов и туманообразователей обес-
печивает эффективное осаждение пыли из воздушного потока. Техноло-
гические схемы орошения, используемые при работе проходческих и 
очистных комбайнов, включают в себя набор приборов регулирования и 
подачи воды непосредственно в места образования пыли, а также в си-
стему трубопроводов и гибких шлангов. 

При передвижке механизированных крепей образуется большое коли-
чество пыли. Для предотвращения поступления этой пыли в очистной за-
бой применяют оросительные устройства. Воду подают вдоль межсекци-
онных зазоров в сторону выработанного пространства. Расход воды со-
ставляет 10 л/мин при давлении 1 – 1,5 МПа. 

На крепях оградительно-поддерживающего типа устанавливают ороси-
тельные устройства для подачи воды в межсекционное и выработанное 
пространство. Расход воды составляет 35 л/мин при давлении 1 – 1,5 
МПа. При наличии энергии сжатого воздуха применяют пневмогидрооро-
шение, сущность которого заключается в том, что при одновременной по-
даче в форсунку жидкости и сжатого воздуха происходит тонкое дисперги-
рование жидкости. При этом необходимо, чтобы образовался факел тон-
кодиспергированной (размер капель 40 – 60 мкм) и грубодиспергирован-
ной (размер капель 100 – 200 мкм) жидкости. Чем более однороден по 
размерам капель каждый из этих факелов, тем выше эффективность пы-
леосаждения. Объемное отношение расхода жидкости и воздуха находит-
ся в пределах 80 – 30. Давление жидкости и воздуха в оросителе равно 
0,4 – 0,5 МПа. Расход жидкости составляет 4 – 8 л/мин. 

При высоконапорном орошении происходит тонкое диспергирование 
жидкости, за счет чего увеличивается число капель в единице объема 
воздуха, факел орошения становится более насыщенным каплями жидко-
сти, повышается скорость полета капель, что способствует эффективному 
использованию инерционного и гравитационного пылеосаждения. Кроме 
того, в результате инжекции запыленного воздуха факелом диспергиро-
ванной воды увеличиваются размеры очищаемой пыли и степень турбу-
лизации потока воздуха у мест образования пыли. 

Расход жидкости при высоконапорном орошении составляет 0,07 – 
0,25 л на 1 м3 запыленного воздуха. Эффективность очистки воздуха от 
пыли при высоконапорном орошении – 90 – 97 %. Весьма важно, что при 
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этом повышается степень улавливания тонкодиспергированных частиц 
пыли размером менее 5 мкм. 

В настоящее время ведутся большие работы по использованию элек-
трических зарядов частиц пыли и наведенного заряда на каплю жидкости 
для повышения эффективности пылеулавливания. Как показали исследо-
вания, частицы пыли несут на себе заряды различных знаков. При этом 
напряженность электрического поля пылевого аэрозоля достигает 3 В/м. 
Эффективность пылеулавливания увеличивают, заряжая капли жидкости 
знаком, противоположным знаку заряда на пылинках. 

Гидроакустическое орошение заключается в том, что на пылевой аэро-
золь одновременно оказывают воздействие капли жидкости и акустиче-
ские колебания, создаваемые струей жидкости при выходе из оросителя 
до ее распада. При этом можно подобрать такую частоту колебаний, что 
пыль в акустическом поле будет агрегироваться, а диспергированная жид-
кость – смачивать ее и осаждать. Гидроакус-тический способ рекоменду-
ется для улавливания витающей пыли. Для эффективного пылеподавле-
ния необходимо выдерживать следующие параметры: давление воды у 
оросителя – 0,35 – 0,8 МПа, расход жидкости – 0,2 л на 1 м2 орошаемого 
воздуха, частота колебаний – 3 – 4 кГц, удельная акустическая мощность 
– 20 – 25 Вт/м2 . 

Для гидроакустического осаждения пыли применяется форсунка типа 
ФА, обеспечивающая эффективность пылеосаждения до 90 %. 

Пневмогидравлические эжекторы используются для улавливания пыли 
при работе проходческих комбайнов. Суть пылеулавливания заключается 
в том, что выходящий из специального устройства воздух создает в опре-
деленной области разрежение, куда всасывается запыленный воздух; на 
последний воздействует тонкодиспергированная жидкость. Осажденная 
пыль в виде шлама удаляется. Эффективность пылеподавления такого 
способа достигает 95 – 99 % при давлении воды 0,8 – 1 МПа, давлении 
сжатого воздуха 0,3 – 0,4 МПа и расходе воды 0,5 – 3,5 л/мин. 

Оборудование для орошения включает в себя насосные установки, за-
бойные водопроводные магистрали, фильтры и оросители. В качестве 
насосных установок используют насосы, обеспечивающие давление 1,3 – 
3,2 МПа с подачей 20 – 400 л/мин. 

Одними из основных элементов оросительной системы являются оро-
сители. Наибольшее распространение получили следующие оросители: 
зонтичные типа ОЗ, у которых факел жидкости имеет вид зонта; конусные 
типа ОК, у которых факел имеет вид полого или сплошного конуса; плос-
коструйные типа ОП, у которых факел имеет плоскую форму; тангенци-
альные типа ФТ, у которых жидкость поступает в камеру по тангенциаль-
ному каналу и при этом происходит закручивание факела. 

Кроме того, разработан ряд водовоздушных эжекторов, которые при-
меняются для пылеподавления в различных условиях. Основные типы 
водовоздушных эжекторов – цилиндрические ЭЦ и конусные ЭК. Для оро-
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шения применяют воду, отвечающую требованиям ГОСТ 2874-82 «Вода 
питьевая». При отсутствии питьевой воды допускается по согласованию с 
органами санитарного надзора применять воду, не содержащую вредных 
и трудноустранимых примесей, при условии ее предварительной очистки. 

Для осаждения взвешенной в воздухе пыли применяют также туман, 
создаваемый специальными установками – туманообразователями. Оса-
ждение пыли происходит в результате конденсации паров воды на по-
верхности частиц пыли и соударения тончайших капелек с частицами пы-
ли, их коагуляции и утяжеления. Эффективность пылеподавления тума-
нообразователями достигает 90 % и выше при давлении воды 0,1 – 
0,5 МПа и сжатого воздуха 0,3 – 0,6 МПа и расходах воды 3 – 40 л/мин и 
сжатого воздуха 0,3 – 3 м3/мин. Комплекс противопылевых мероприятий, 
основанный на применении жидкости, наряду с положительными сторо-
нами имеет ряд недостатков. Так, гидрообеспыливание приводит к повы-
шению влажности горной массы, что не всегда допустимо, увеличению 
влажности воздуха и обводнению забоев. В ряде случаев вода резко 
ухудшает состояние пород. В настоящее время ведутся значительные 
научно-исследовательские и производственно-экспериментальные рабо-
ты по созданию систем пылеосаждения. 

Если в результате лабораторного анализа установлено, что угольная 
пыль является взрывчатой, то такой пласт относят к опасным по пыли, а 
шахту переводят на пылевой режим. При разработке свиты пластов, 
включающих в себя опасные пласты, пылевой режим устанавливают во 
всех выработках, предназначенных для разработки опасных по пыли пла-
стов, а также в выработках общешахтного назначения. Кроме того, созда-
ют защитную зону в выработках, соединяющих опасные по пыли пласты с 
неопасными. 

Все мероприятия, составляющие суть пылевого режима, могут быть 
разделены на три группы: 

 мероприятия, препятствующие образованию пыли и пылевого облака; 

 мероприятия, препятствующие появлению источников воспламенения 
пыли; 

 мероприятия по локализации взрывов пыли. 
 

1.3.2. Мероприятия, препятствующие образованию пыли и пылевого 
облака 

 
Пылеобразование зависит от технологических факторов и природных 

свойств разрабатываемых пластов, залежей и рудных тел. Так, на уголь-
ных шахтах удельное пылевыделение колеблется от 50 до 1000 г на 1 т 
добытого угля, а чаще всего составляет 100 – 200 г/т. 

Применение машин с крупным сколом, орошение водой врубовой щели 
и угольной массы в момент ее разрушения комбайном, предварительное 
нагнетание воды в пласт, орошение водой в местах погрузки и разгрузки 
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угля, бурение с промывкой, сухое пылеулавливание, деятельная вентиля-
ция – все эти мероприятия уменьшают выход пыли и предназначены для 
снижения ее концентрации до предельно допустимой по санитарным тре-
бованиям, которая в тысячи раз меньше нижнего предела ее взрываемо-
сти (ПДК составляет 4 мг/м3, нижний предел концентрации сильновзрыв-
чатой пыли – 11…15 г/м3 ). 

Решающую роль в образовании пылевого облака имеет скорость дви-
жения воздуха в очистных и подготовительных забоях, а также у мест по-
грузки и перегрузки угля. Чем выше скорость, тем больше несущая спо-
собность потока, тем большее количество пыли переходит во взвешенное 
состояние. В большинстве случаев для разных по минералогическому со-
ставу пылей запыленность воздуха начинает возрастать при скорости его 
движения не менее 1,8 м/с. При расчетах необходимого количества возду-
ха по пылевому фактору при проектировании вентиляции и на действую-
щих шахтах рекомендуют принимать в очистных забоях минимально до-
пустимую скорость движения воздуха 0,9 м/с, а оптимальную – 1,6 м/с, в 
подготовительных забоях с конвейерной доставкой – соответственно 0,7 и 
1,3 м/с. 

При использовании рельсового транспорта во избежание растряски и 
измельчения угля следует обращать внимание на исправность подвижно-
го состава, избегать перегрузки вагонеток, поддерживать в надлежащем 
состоянии рельсовые пути. 

В главных воздухоподающих выработках шахт воздух движется, как 
правило, со скоростью, близкой к максимально допустимой (8 м/с) и в три-
четыре раза превышающей скорость, при которой начинается срыв пыли, 
осевшей в выработках или находящейся в транспортных сосудах. Подня-
тая в воздух пыль разносится по шахте, поэтому запрещается подача све-
жей  струи воздуха по стволам, оборудованным скиповыми подъемами, 
опрокидными клетями, а также по наклонным стволам, уклонам и бремсбер-
гам, оборудованным конвейерами, которые не имеют средств пылеподавле-
ния, обеспечивающих снижение запыленности до ПДК. 

В выработках околоствольного двора откаточного горизонта, капиталь-
ных выработках со свежей струей воздуха, а также в выработках около-
ствольного двора вентиляционного горизонта и капитальных с исходящей 
струей воздуха осуществляют периодическую побелку. 

Во всех горизонтальных и наклонных откаточных и вентиляционных 
выработках, расположенных на расстоянии более чем 200 м от лав, в ту-
пиковых выработках вне призабойного участка при интенсивности пылео-
тложения до 1,2 г/(м3/сут.) поверхности пылеотложения обмывают водой. 
Участки (длиной 200 м) выработок, примыкающих к лавам, при интенсив-
ности пылеотложения до 50 г/(м3/сут.) обмывают раствором смачивателя, 
при интенсивности от 50 до 200 г/(м3/сут.) связывают пыль с помощью ту-
манообразующих завес и обмывают раствором смачивателя, при интен-
сивности более 200 г/(м3/сут.) – то же, что и в предыдущем случае, или 
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связывают пыль посредством смачивающе-связующей пасты в сочетании 
с установкой пылеулавливающих жалюзийных перегородок.  

 
1.3.3. Мероприятия по локализации взрывов пыли 

 
Взрыв взвешенной в воздухе угольной пыли может произойти от элек-

трической искры, от раскаленных частиц взрывчатых веществ, вылетаю-
щих из шпура, и от других источников воспламенения [124]. Существенное 
влияние на взрыв угольной пыли оказывает присутствие метана (СН4). 
Так, при отсутствии метана угольная пыль взрывается при содержании ее 
в воздухе не менее 30 – 40 г/м3, а при наличии двух процентов СН4 опас-
ная концентрация пыли понижается до 10 г/м3, а при 3 % – до 5 г/м3. Для 
предупреждения взрыва достаточно снизить концентрацию пыли до 5 г/м3, 
а с учетом запаса – до 1 г/м3 [191]. Эти мероприятия основаны на приме-
нении инертной пыли или воды с целью ограничения зоны дальнейшего 
распространения взрыва. К ним относят осланцевание выработок, приме-
нение сланцевых или водяных заслонов. 

Смысл осланцевания горных выработок заключается в повышении 
зольности угольной пыли, осевшей в горных выработках, и образовании 
смеси угольной и инертной пыли в такой пропорции, которая не способна 
взорваться, будучи поднятой в воздух. 

Осланцевание осуществляют вручную или с помощью специальных 
машин, позволяющих в течение шестичасовой смены обработать выра-
ботку площадью поперечного сечения 5 – 6 м2 и длиной до 1000 м. Рабо-
чих, занятых осланцеванием, снабжают противопылевыми респираторами 
и предохранительными очками. 

Назначение заслонов – остановить взрывную волну и погасить горение 
пыли. Это достигается мгновенным увеличением зольности витающей 
пыли при опрокидывании полок взрывной волной и охлаждением газопы-
левого облака. 

Заслоны в зависимости от применяемого материала делят на сланце-
вые и водяные. 

Водяной заслон (рис. 1.1) устраивают из ряда сосудов вместимостью 
не более 80 л, при этом используют пластмассовые сосуды. Их устанав-
ливают на дольных или поперечных рейках. Расстояние от кромки сосудов 
принимают не менее и не более 100 мм. Сосуды устанавливают на рав-
ном расстоянии друг от друга не менее чем через 500 мм. Общая длина 
заслона – до 30 м не менее. Количество воды в заслоне принимают за 400 
л на 1 м2 площади поперечного сечения. Выраженные заслоны устанав-
ливают на расстоянии не менее и не более 250 м от возможного места 
взрыва. 
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Рис. 1.1. Первичный водяной заслон с принудительным срабатыванием: 
1 – фотоэлектрический датчик; 2 – механизм опрокидывания; 3 – опорная 

рейка; 4 – сосуд с водой; 5 – трос с кулачками; 6 – опора; 7 – механизм 
спуска 

 
Забои штреков, отстоящие от очистных забоев на 40 – 150 м, изолиру-

ют первичными водяными заслонами с принудительным срабатыванием. 
Заслоны состоят из сосудов, изготовленных из листов, которые заполняют 
водой из расчета 100 л на 1 м2 поперечного сечения выработки, расстоя-
ние от забоя выработки – не более 40 м. В том случае, когда пыль взры-
вается, излучение улавливается фотоэлектрическим датчиком, заложен-
ным в 5 – 7 м от забоя. Фототок взрывает электро-детонатор в механизме 
спуска, и заслон срабатывает, останавливая и гася пылевое облако. 

Сланцевыми или водяными заслонами изолируют очистные забои, от-
дельные забои подготовительных выработок, проводимых по углю и по-
роде, крылья шахтного поля в каждом пласте, конвейерные выработки, 
пожарные участки. Заслоны располагают как на входящей, так и исходя-
щей струях изолируемого забоя или комплекса забоев и других объектов. 

 
1.3.4. Причины и механизм возникновения шахтных пожаров 

 
Большое разнообразие причин возникновения пожаров в поверхност-

ных комплексах сильно затрудняет их профилактику. Наиболее часто по-
вторяющиеся из них – это неправильное ведение огневых и сварочных 
работ, нарушение правил эксплуатации отопительных печей и устройств 
(включая электрические), электрических сетей и электрооборудования, 
самовозгорание угля и руд, разряды статического (в том числе атмосфер-
ного) электричества, взрывы пылегазовоздушных смесей и паров (в том 
числе компрессорных), искрообразование и перегрев при трении, особен-
но при работе ленточных конвейеров, подшипников, редукторов и канатов. 
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Причинами экзогенных пожаров в горных выработках чаще всего яв-
ляются: неисправные электрооборудование и кабельные сети, взрывные и 
сварочные работы с нарушением правил их ведения, загорание метана в 
очаге самовозгорания и другие. 

Наибольшее число экзогенных пожаров в угольных шахтах возникает 
от токов короткого замыкания в кабелях (50 – 60 %) и неисправности элек-
трооборудования (18 – 20 %). 

При производстве взрывных работ по углю и серной руде даже при со-
блюдении паспортных параметров возможны загорания метана, пыли, 
мелких кусочков угля и серы под действием теплового импульса взрыва, 
особенно при прорыве в призабойное пространство раскаленных газов и 
горящего ВВ по трещинам естественного происхождения в массиве или 
возникших при ведении горных работ. 

Широкое применение ленточных конвейеров на шахтах повлекло за 
собой увеличение числа подземных пожаров от трения ленты о невраща-
ющиеся роликоопоры, пробуксовывающие барабаны и элементы кон-
струкций и крепи.  

Причинами эндогенных пожаров являются: наличие материала, спо-
собного окисляться (скопление раздробленного угля, руды и угольного 
сланца), приток кислорода к окисляющейся поверхности частиц скопле-
ния, затрудненный отток тепла из очага самонагревания, сохранение в те-
чение определенного времени указанных ранее трех условий для прохож-
дения низко- и среднетемпературного окисления материала и перехода 
процесса в фазу возгорания. 

Механизм самовозгорания. Основное условие самовозгорания – 
способность материала к окислению. 

Механизм самовозгорания угля и руд имеет сходные черты и некото-
рые особенности. 

При соприкосновении кислорода воздуха с углем при низких темпера-
турах (до 50 – 100 оС) кислород активно сорбируется (поглощается) по-
верхностью угля. В сорбции участвуют не только внешняя поверхность 
куска угля, но также внутренние поверхности пор и трещин, в которые 
имеется доступ. При сорбции 1 мл кислорода на поверхности угля выде-
ляется 280,73 кДж на 1 моль кислорода. Склонность углей к самовозгора-
нию различна. Основная закономерность состоит в том, что с увеличени-
ем степени метаморфизма углей их склонность к самовозгоранию умень-
шается, что связано с уплотнением молекулярной структуры и снижением 
их химической активности. 

При низких температурах (ниже 50 – 100 оС) окисление угля идет мед-
ленно, поэтому в большинстве случаев образующееся тепло успевает 
рассеяться, и процесс можно считать изотермическим. 

Самонагревание при низких температурах возможно только при нали-
чии условий, затрудняющих теплоотдачу в среду, что имеет место, 
например, в больших скоплениях угля. 
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Медленное поглощение кислорода обусловливает выравнивание его 
концентрации в газовой среде вплоть до поверхности угля. 

Только в том случае, если газ соприкасается с углем длительное вре-
мя, концентрация кислорода в газовой среде может уменьшиться. Это яв-
ление наблюдают в изолированных или очень больших скоплениях угля 
при слабом притоке воздуха. Очевидно, что в этом случае необходимо 
учитывать движение воздуха, так как от него зависит приток кислорода. 
Если при этом происходит еще и самонагревание, то возможность притока 
воздуха приобретает основное значение. 

Внутри куска угля кислород  реагирует с веществом угля значительно 
быстрее, чем осуществляется приток кислорода к реагирующей поверхно-
сти. Поэтому именно приток кислорода в трещинах и порах управляет 
скоростью окисления угля, и это является главным определяющим эле-
ментом процесса.  

Для низкотемпературного окисления характерна его зависимость от 
рода угля, химической природы, структуры и, главным образом, его га-
зопроницаемости. 

Механизм процесса можно представить следующим образом. Кисло-
род из газовой среды притекает к поверхности угля преимущественно по 
трещинам. На этом пути он поглощается стенками трещин и через обра-
зовавшийся слой «оксиугля» (слой продуктов окисления) достигает веще-
ства угля. Здесь он реагирует с отдельными атомными группами, входя-
щими в состав вещества угля, образуя содержащие кислород атомные 
группы. Они медленно отщепляются и перегруппировываются в молекулы 
продуктов окисления (Н2О, СО2 и др.). При низких температурах это от-
щепление происходит значительно медленнее, чем присоединение кис-
лорода. Вследствие этого слой «оксиугля» на реагирующей поверхности 
угля утолщается и его сопротивление притоку кислорода увеличивается, 
поэтому окисление со временем замедляется. 

Типичная форма низкотемпературного окисления сохраняется до тем-
пературы 100 – 150 оС. Выше некоторой температуры, различной для раз-
ных углей, скорость окисления начинает увеличиваться. Это объясняется 
главным образом распадом слоя «оксиугля» на реагирующем веществе 
угля, а также ускорением химической реакции под действием температу-
ры. 

Сульфидные руды сорбируют кислород в присутствии воды. При 
увлажнении скопления раздробленной сульфидной руды удельная ско-
рость поглощения кислорода многократно возрастает. Практика и прямые 
измерения скорости сорбции кислорода показали, что наиболее склонны к 
возгоранию руды, существенную часть которых составляют пирит и мар-
казит. Весьма инертны при окислении галенит и сфалерит. Все сульфид-
ные руды по содержанию серы в пересчете на массовые доли можно раз-
делить на три группы: неопасные, с содержанием серы менее 12 %, мало-
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опасные, с содержанием серы 12 – 30 %, и опасные, с содержанием серы 
более 30 %. 

Однако не менее важна природная и технологическая нарушенность, 
раздробленность руды. Нарастание скорости сорбции кислорода отстает 
от увеличения поверхности зерен, что говорит об участии в сорбции по-
верхности пор и трещин. Весьма важен фактор времени. В отличие от уг-
лей в сульфидах скорость сорбции вначале снижается, а затем может по-
выситься при неизменных внешних условиях.  

С ростом температуры скорость сорбции кислорода нарастает (напри-
мер, для Дегтярского месторождения – от 0,00016 мл/(г·ч) при 0 оС до 
0,0012 мл/(г·ч) при 25 оС и 0,0065 мл/(г·ч) при 50 оС). 

При окислении сульфидов не образуется хорошо выраженный окси-
слой, как при окислении угля. Хотя слой продуктов окисления на поверх-
ности и нарастает, он имеет рыхлую структуру вследствие гидратации 
продуктов окисления, осложненной растворением. 

Большое значение для возникновения эндогенного пожара имеют гео-
лого-горнотехнические факторы. 

В настоящей работе рассмотрена математическая модель процесса 
взрыва облака метано-воздушной смеси и угольной пыли в подземных 
горных выработках угольных шахт. Проведен анализ способа защиты гор-
ных выработок от разрушительного воздействия взрывов путем создания 
водяных завес для снижения концентрации угольной пыли в воздухе. 

 
 

1.4. Состояние проблемы управления экологической безопасностью 
при проведении погрузочных и разгрузочных работ 

в морских портах 
 
 
Запыленность воздуха является одним из главных неблагоприятных 

факторов ухудшения условий труда, здоровья работников предприятий и 
загрязнения окружающей среды. Запыленность также негативно влияет на 
условия жизни и здоровье людей, проживающих в непосредственной бли-
зости к объектам «пылящего» производства. Образование пыли на много-
численных промышленных объектах вполне объяснимо: добыча, дробле-
ние, обработка и переработка, разгрузка и погрузка, транспортировка про-
дукта – все это технологические процессы, без которых не обойтись. 

Согласно санитарным нормам снижение запыленности воздуха обес-
печивается герметизацией узлов перегрузки и регулярным орошением во-
дой транспортных штреков при проведении работ. В камерах разгрузки и 
дробления применяются обеспыливающие установки с рукавными филь-
трами. Все работающие в атмосфере с повышенной запыленностью обес-
печиваются индивидуальными средствами зашиты от пыли, респиратора-
ми. 
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В Украине на сегодня разработано ряд способов обеспыливания воз-

духа, основанных на применении орошения, аспирации и очистки запы-
ленного воздуха, а также пены и других методов. 

Однако зачастую эти методы оказываются малоэффективными вслед-
ствие несоответствия технологических параметров пылеподавления при-
менительно к конкретному источнику пылеобразования и ввиду не-
возможности согласовать оптимальную работу пылеподавляющих 
устройств с работой технологического оборудования по причине высокой 
стоимости и т.п. 

Практически остается нерешенной проблема обеспыливания воздуха в 
условиях технологических процессов, при которых площадь источника 
пылевыделения и объемы запыленного воздуха имеют большие размеры. 
К таким источникам относятся технологические процессы погрузки-
разгрузки железнодорожных вагонов с сыпучими пылящими материалами, 
разгрузка сыпучих материалов ленточными конвейерами в открытые 
склады и другие неорганизованные источники пылевыделения с большим 
объемом запыленного воздуха. 

Широкое распространение получили системы пылеподавления тума-
ном, которые эффективно нейтрализуют любую взвешенную пыль, вклю-
чая асбестовую и угольную, и, при профессиональном походе к вопросу 
ее построения, позволяют уменьшить концентрацию взвешенной пыли в 
воздухе до 90 %. В качестве пылеподавляющих устройств используются 
обычные распылители. При этом необходимо учитывать, что в процессе 
создания водяной завесы размер капли, предназначенной для захвата 
угольно-пылевой частицы, варьируется от 50 до 250 мкм, что существенно 
влияет на захват и осаждение угольной пыли.  

В отличие от обычных распылителей атомайзеры способны создавать 
мелкодисперсную водовоздушную смесь со взвешенными водяными ча-
стицами, характерный размер которых составляет порядка 20 – 40 мкм 
[61, 80, 287]. Натурные испытания с отдельными экспериментальными об-
разцами атомайзеров показали способность не только создавать частицы 
заданного размера, но и существенно снижать расход жидкости при со-
здании водяновоздушной завесы. Создание и удержание водяновоздуш-
ного облака гораздо эффективнее, чем при обычных распылителях. Си-
стемы обеспечивают: 

 экономию энергоресурсов и воды; 

 улучшение условий труда; 

 очищение, увлажнение и охлаждение рабочих зон; 

 содействие в сохранении здоровья рабочих предприятия и 
населения, проживающего рядом с предприятием; 

 экологическую безопасность производственного объекта; 

 улучшение условий эксплуатации оборудования. 
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Преимущества атомайзеров: 

 применяются для пространств, в которых использование других 
систем невозможно, неэффективно или крайне дорого; 

 имеют эффективность, экономичность и экологичность работы; 

 возможны варианты стационарных или мобильных систем; 

 могут применяться локально, в определенном пространстве, на 
улице или в помещении; 

 могут встраиваться в существующую систему пылеподавления, 
делая ее работу более эффективной и экономичной; 

 при правильной настройке системы не перенасыщают влагой 
окружающее пространство, оборудование. 

Объекты для применения: 

 горнодобывающие и горнообогатительные комбинаты, включая 
отдельные линии оборудования; 

 шахты, карьеры, цементные заводы, оборудование для дробления 
пород, скальных грунтов; 

 порты и железнодорожные грузовые станции, углепогрузочные 
станции и пункты; 

 пункты перевалки и хранения «пылящих» продуктов (уголь, щебень, 
цемент, песок, шлак и т.д.); 

 любые конвейерные линии – полностью или локально, в местах их 
загрузки/разгрузки; 

 строительные площадки, районы строительства, включая площадки 
демонтажа старых зданий и сооружений; 

 литейные производства, производства и линии обработки металла; 

 элеваторы и зерновые силосы; 

 любые другие производства, на которых в пространство выделяется 
пыль. 

 
 
Особую роль играет вопрос выброса пыли в окружающую среду при 

погрузочно-разгрузочных работах в портах. 
При проектировании и строительстве портов, где будут осуществлять-

ся погрузочно-разгрузочные работы с опасными и вредными грузами, 
необходимо учитывать требования для морских портов «Правила морской 
перевозки грузов в портах» и «Правила безопасности труда на погрузоч-
но-разгрузочных работах в портах и на пристанях». Кроме того, следует 
выполнять методические рекомендации «Организация и проведение са-
нитарно-гигиенического надзора при перегрузке и перевозке пылящих 
навалочных грузов в портах». 
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При проектировании и эксплуатации портов необходимо предусматри-

вать устройства, которые полностью или максимально исключают выде-

ление пыли (паров) и газов в атмосферу. При этом должны обеспечивать-

ся: 

 комплексная механизация, автоматизация и дистанционное 

управление перегрузочными процессами, а также автоматическая 

сигнализация о ходе отдельных работ и операций, связанных с 

возможностью выделения вредных веществ; 

 применение унифицированных специальных обеспыливающих 

технических средств, защитных устройств, санитарно-технических 

установок, высокоэффективных средств очистки выбросов, создание 

санитарно-защитных зон; 

 применение устройств и приборов для измерения и постоянной 

регистрации количества поступающих в атмосферу и акваторию вредных 

веществ, а также устройств для регулирования величин выбросов за счет 

изменения степени очистки и технологического режима перегрузочного 

процесса; 

 автоблокировка перегрузочного оборудования с очистными 

аспирационными и другими санитарно-техническими устройствами. 

При перегрузке навалочных и насыпных грузов грейферными кранами 

(установками циклического действия) должны соблюдаться следующие 

условия: 

 обеспечение плавности перегрузочного цикла; 

 недопущение переполнения грейфера грузом; 

 наличие на грейферах, ковшах и других емкостях, в которых 

осуществляется перемещение груза, соответствующих уплотнений, 

предотвращающих высыпание груза; 

 ограничение в пределах 1,5 – 2,5 м высоты падения груза в местах 

его высыпания из грейферов; 

 использование специальных пылеподавляющих насадок на бункеры, 

в которые высыпается груз. 

На установках конвейерного транспорта для борьбы с пылеподавлением должны 

быть предусмотрены: 

 автоматизация процесса разгрузки (погрузки) железнодорожных 

вагонов и автотранспорта, при которых исключается присутствие людей в 

запыленной зоне; 

 локализация пыли в узлах разгрузки (погрузки) вагонов и 

автотранспорта, а также в узлах пересыпки путем устройства 
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соответствующих укрытий, с применением аспирационных установок с 

очисткой удаляемого воздуха; 

 применение специальных схем обеспыливания 

(гидрообеспыливание, обработка груза специальными веществами, 

снижающими его пылеобразующую способность); 

 пылеподавляющие насадки на разгрузочных рукавах в узлах 

передачи груза на судно. 

На пневмотранспортных установках по перегрузке навалочно-

насыпных грузов для борьбы с пылевыделением должны обеспечиваться 

следующие условия: 

 высокая степень герметичности трубопроводов, отсутствие в них 

внутренних шероховатостей, резких изгибов и переходов; оздуходувных 

машин с возможностью регулирования параметров пневмотранспортного 

процесса; 

 эффективные пылеотделители. 

В проектах портов, где будут перегружать химически опасные и пыля-

щие фумигированные грузы, необходимо предусматривать установки для 

обеспыливания грузовых площадок и подъемно-транспортного оборудо-

вания, дегазации, дезактивации спецодежды, спецобуви и средств инди-

видуальной защиты. 

В ППК, где есть пылящие грузы, в санблоках должны предусматри-

ваться обеспыливающие устройства. 

В проектах новых, расширяемых, реконструируемых портов необходи-

мо привести уровни прогнозного расчета загрязнений атмосферного воз-

духа населенных мест с учетом фонового (существующего) загрязнения. 

В проекте должны быть предусмотрены решения по обеспечению со-

блюдения ПДК вредных веществ в атмосферном воздухе населенных 

пунктов в период метеорологических условий, неблагоприятных для рас-

сеивания промышленных выбросов (штиль, инверсии, туманообразование 

и др.), когда может происходить резкое временное возрастание загрязне-

ния атмосферного воздуха. 

Анализ результатов, полученных различными авторами, по решению 

проблем создания систем управления экологической безопасностью для 

снижения рисков таких опасностей, как неоганизованное пылеобразова-

ние, степные и лесные пожары, пожары и взрывы при проведении работ в 

угольных шахтах, позволяют перейти к рассмотрению методологических 

основ разработки эффективных систем, использующих многофазные дис-

персные структуры. 
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2. МЕТОДОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

МНОГОФАЗНЫЕ ДИСПЕРСНЫЕ СТРУКТУРЫ 

 

2.1. Системный подход к разработке систем управления 

экологической безопасностью, использующих многофазные 

дисперсные структуры 

 

В настоящее время для решения сложных технических, технологиче-

ских, экономических и других проблем широко применяют системный под-

ход. Его использование вполне объяснимо теми преимуществами, кото-

рыми он обладает, а именно: этот научный подход позволяет рациональ-

но формулировать и решать сложные проблемы, характеризующиеся спо-

собностью структурирования и выделения отдельных задач как относи-

тельно самостоятельных частей единой системы с учетом располагаемых 

ресурсов. 

Эффективность системного подхода подтверждена практикой разра-

ботки сложных систем и их успешного внедрения в различные отрасли 

экономики [37, 52, 72, 73, 79, 178, 275]. 

Общие идеи и методы системного анализа и синтеза развиты в доста-

точной мере, однако в области их применения к такой своеобразной про-

блеме, как разработка систем управления экологической безопасностью, 

до настоящего времени развиты недостаточно. 

Системный подход определяется следующими отличительными при-

знаками: постановка и формулировка целей и задач; разработка общей 

модели, соответствующей реальному объекту исследования с учетом 

требований на ограничения; декомпозиция модели на компоненты и уста-

новление связей между ними; разработка алгоритмов и методов анализа 

и последующего синтеза компонентов. 

Приняв системный подход в качестве методологической основы до-

стижения поставленной в научном исследовании цели и для решения ос-

новных задач, отметим его теоретические возможности и приемлемость 

для исследуемого объекта – процессов управления экологической без-

опасностью, использующих многофазные дисперсные структуры. 
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2.2. Система управления экологической безопасностью, 

использующая многофазные дисперсные структуры, как сложная 

организационно-технологическая система 

 

Управление экологической безопасностью представляет собой динамический про-

цесс, развивающийся и совершенствующийся в неотрывной связи и взаимодействии с 

научными исследованиями, конструкторско-технологической и организационно-

технической подготовкой к управлению этого процесса. 

Каждая из составляющих системы управления экологической безопас-

ностью является весьма сложной и большой целевой подсистемой, харак-

теризующейся определенными функциями, методами и средствами их 

практической реализации. Все они имеют тенденции к развитию и совер-

шенствованию.  

Исследование проблемы управления экологической безопасностью, ее 

структуры и функций с учетом многообразия систем управления, средств 

реализации технологических процессов управления и исполнителей, ко-

торые могут их выполнять, форм организации процессов управления, свя-

занных между собой определенными отношениями и находящихся в про-

тиворечивом взаимодействии, свидетельствует о том, что процесс управ-

ления экологической безопасностью следует рассматривать как сложную 

организационно-технологическую систему (СОТС). 

Как любая сложная система, управление экологической безопасностью 

состоит из множества компонентов, формирующихся исходя из их функ-

циональных характеристик и взаимоотношений в процессе функциониро-

вания системы в целом. Это позволяет представить систему в виде моде-

ли, удобной для аналитического исследования и синтезирования компо-

нентов-подсистем собственно системы и внешней среды (рис. 2.1). 

Структуру собственно системы управления экологической безопасно-

стью можно представить как совокупность функционально связанных про-

цессов определения пространственных и временных показателей систе-

мы постановки мелкодисперсной водяной завесы, управления процессами 

получения мелких капель и постановки мелкодисперсной водяной завесы, 

специального технологического оснащения и оборудования. Кроме того, 

сюда необходимо включить обеспечивающие компоненты внутри систе-

мы: организацию выполнения технологических процессов управления 

экологической безопасностью и получение заданных планово-

экономических показателей. 
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Рис. 2.1. Структура системы управления экологической безопасностью, 

использующей многофазные дисперсные компоненты 
 
Комплекс внешних компонентов, обеспечивающих и поддерживающих 

в нормальном функциональном состоянии систему управления экологиче-

ской безопасностью, состоит из совокупности подсистем: обеспечивающих 

конструкторской документацией и разрабатывающих технологическую до-
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кументацию; обеспечивающих технологической оснасткой и оборудовани-

ем; поставляющих исполнителей необходимого качества и количества; 

обеспечивающих заданный уровень санитарно-гигиенических норм на 

производственных участках; обеспечивающих энергетическое и матери-

альное снабжение (вода, ПАВ и др.), поддержание оборудования и техно-

логического оснащения в рабочем состоянии; обеспечивающих планиро-

вание управлением экологической безопасностью. 

Не ставя перед собой задачу анализа различных интерпретаций поня-

тия «система», принимаем, что под общее понятие «система» подходит 

любое упорядоченное определенным образом множество объектов (или 

их элементов), связанных взаимными отношениями, обладающее целост-

ностью. При этом целостность как одно из фундаментальных свойств си-

стемы означает, что, хотя свойства системы не всегда однозначно опре-

деляются только свойствами ее компонентов, все компоненты системы в 

то же время прямо или косвенно связаны друг с другом и удаление, изме-

нение или добавление компонентов ведет к изменению соотношения 

между остальными компонентами системы. 

Основная цель функционирования рассматриваемой СОТС – управле-

ние экологической безопасностью с минимальными затратами трудовых и 

материальных ресурсов – достигается всем комплексом компонентов как 

основной системы, так и систем обеспечивающей внешней среды. Любые 

изменения компонентов (например, изменение номенклатуры оборудова-

ния, оснащения и т. д., используемого в процессе управления экологиче-

ской безопасностью) приводят к изменению качественных показателей со-

стояния окружающей природной среды и себестоимости обеспечения эко-

логической безопасности, т. е. могут оказать принципиальное воздействие 

на выходной продукт, ради которого строится и функционирует система. 

Совокупность составляющих СОТС компонентов в их взаимосвязи об-

разует структуру системы, которую удобно представлять в виде схемы 

иерархических уровней компонентов системы. Выделение компонентов-

подсистем как относительно самостоятельных частей общей большой си-

стемы является целесообразным и методическим приемом для аналити-

ческого исследования любой сложной системы, в том числе и организаци-

онно-технологической системы СОТС управления экологической безопас-

ностью. При этом степень детализации и количества иерархических уров-

ней общей системы определяется реальными потребностями исследова-

ния. Связи между компонентами-подсистемами в иерархической структуре 

системы устанавливают по принципу подчинения, когда один из двух вза-

имосвязанных компонентов является определяющим в их совместном 

функционировании, или согласования, когда оба взаимосвязанных компо-

нента равноценны в их совместном функционировании. 
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Применительно к модели СОТС управления экологической безопасно-

стью иерархическое построение ее структуры и установление структурных 

связей между компонентами означают, например, следующую подчинен-

ность ее технологических компонентов: невозможно разработать и изгото-

вить технологическое оснащение или определить номенклатуру необхо-

димого оборудования, не разработав предварительно технологические 

процессы управления экологической безопасностью. Изменение техноло-

гии (например, переход на другой метод создания мелкодисперсной водя-

ной структуры) ведет к изменению как состава и конструкции оснащения, 

так и  состава необходимого оборудования. 

В то же время между компонентами «технологические процессы» и 

«организация выполнения технологических процессов» может быть уста-

новлена связь согласования. 

Если из внешней среды в качестве обособленной системы выделяется 

определенная совокупность взаимосвязанных частей, множество не во-

шедших в систему объектов образует внешнюю среду, взаимодействую-

щую с выделенной системой и оказывающую влияние на изменение со-

стояния системы в процессе ее функционирования. 

В зависимости от формулировки целей и задач исследования методо-

логические подходы при решении вопроса о выделении из внешней среды 

обособленной системы позволяют относить те или иные компоненты-

подсистемы внешней среды к основной системе. При этом система долж-

на обладать свойством конечности как принципиальной возможности ее 

практической реализации в оптимальные сроки и с рациональными затра-

тами потребных ресурсов на ее создание. 

В соответствии с поставленной целью научного исследования и зада-

чами, решаемыми для ее достижения, выделены те компоненты из общей 

системы СОТС, которые существенным образом влияют на рационализа-

цию этапов подготовки к управлению экологической безопасностью (кон-

структорского, технологического и организационного) и собственно управ-

ление экологической безопасностью (работа с оборудованием, постановка 

мелкодисперсной водяной завесы и др.). 

Для формализации решения задач рационального управления эколо-

гической безопасностью использован принцип многоуровневой декомпо-

зиции, характеризующийся расчленением процесса проектирования си-

стем управления экологической безопасностью на иерархические уровни 

функционально завершенных этапов решения комплекса подзадач данно-

го уровня (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Многоуровневая декомпозиция решаемых задач управления эко-
логической безопасностью 

 
Прежде всего, необходимо выяснить тип опасности в зависимости от 

характера ее происхождения. По существующей классификации [79, 91, 
275, 282] опасности можно разделить на природные и антропогенные. К 
последним относят и такие, для которых антропогенные факторы не яв-
ляются определяющими. Эти опасности, например пожар, пылевое за-
грязнение и другие, могут инициироваться по принципу «спускового крюч-
ка» (триггерного эффекта), то есть деятельность человека стимулирует 
возникновение такой опасности. С другой стороны, существует ряд про-
цессов хозяйственной деятельности, которые непосредственно генериру-



 

 34 

ют опасности, например загрязнение атмосферы или гидросферы отхо-
дами производства и потребления. Они, естественно, есть источниками 
техногенной опасности, что, безусловно, требует их учета при разработке 
системы управления экологической безопасностью. 

На исходном – нулевом – уровне проводят сбор информации о воз-
можности возникновения опасностей, для управления которыми можно 
использовать многофазные дисперсные структуры.  

На первом уровне определяют основные закономерности формирова-
ния экологической опасности – регионализацию (каждый регион отличает-
ся своими приоритетами и иерархией структур опасностей, которые обу-
славливают специфику анализа и возможного развития опасности), про-
странственно-временную структуризацию опасности (совокупность эколо-
гически опасных объектов любого генезиса, которые вследствие взаимо-
действия и взаимного влияния генерируют опасность) и позиционирова-
ние источников опасности (учитывается не только пространственное рас-
положение источников опасности по отношению к различным объектам, 
но и характер среды, в которой эта опасность распространяется). Этот 
уровень завершается разработкой вариантов принципиальных схем си-
стем управления экологической безопасностью с учетом располагаемых 
ресурсов и их разновидностей. 

Второй уровень охватывает подготовительные процессы по созданию 
системы управления экологической безопасностью с использованием 
многофазных дисперсных структур: технологический процесс создания 
дисперсной структуры, поглощающей тепло или создающей преграды 
распространению давления, например взрыва; технологический процесс 
транспортировки мелкодисперсных частиц в зону, где располагаются ис-
точники опасности; технологический процесс поглощения тепла и  др.  

На третьем уровне определяют оснащение, необходимое для осу-
ществления технологий, обеспечивающих экологическую безопасность, а 
именно оснащение технологических процессов технологической оснасткой 
и оборудованием, в том числе и нестандартным, а также средствами 
обеспечения безопасной работы рабочих. Специфика решения задач это-
го уровня заключается в необходимости учета масштабов производствен-
ных процессов и сроков их реализации. 

Четвертый уровень характеризуется решением задач организации эко-
логической безопасности и управления ею и включает в себя выбор орга-
низационных форм последовательности процесса, организацию участков 
выполнения технологических процессов, диспетчеризацию и управление 
ходом технологических процессов на рабочих местах. Решение задач это-
го уровня можно условно отнести к этапу разработки организационной 
подготовки управления экологической безопасностью. 

Пятый уровень – задачи организации собственно производственных 
процессов с учетом обеспечения экологической безопасности: формиро-
вание и функционирование участков обработки сыпучих пылящих матери-
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алов, формирование и функционирование средств защиты лесного фито-
ценоза и растительного покрова от пожара, снижение последствий взры-
вов метано-воздушной смеси и угольной пыли в подземных выработках 
угольных шахт.  

На шестом уровне в результате реализации предлагаемого технологи-
ческого процесса на указанных участках достигаются выходные результа-
ты обеспечения экологической безопасности, а именно: снижение концен-
трации пылевых частиц (и особенно взвешенных пылевых частиц) в рабо-
чей зоне погрузки или разгрузки пылящих сыпучих материалов; снижение 
концентрации угольных частиц в подземных выработках угольных шахт и 
снижение вероятности возникновения взрыва метана в подземных выра-
ботках угольных шахт, снижение температуры горючих веществ при пожа-
ре в природных экологических системах. 

К высшему, седьмому, уровню системы условно отнесены результаты 
работы системы обеспечения экологической безопасности – параметры 
среды, величина которых будет ниже критических значений (давления, 
температуры, скорости движения, времени пребывания в зоне с заданным 
режимом, соотношения смешивающих компонентов, концентрации ве-
ществ и др.). 

При таком построении иерархической структуры системы управления 
экологической безопасностью соблюдены основные принципы многоуров-
невой декомпозиции: наличие вертикальных и горизонтальных связей 
между уровнями и этапами; приоритетность действия уровней и этапов 
сверху донизу; взаимозависимость уровней; вариантность выбора и ре-
шения задач каждого уровня. 

 
2.3. Системный подход как условие повышения эффективности 

систем управления экологической безопасностью, использующих 
многофазные дисперсные структуры 

 
Решение задач рационального осуществления процесса в больших и 

сложных системах возможно при выполнении следующих условий: 
1. Наличие корректной модели объекта рационализации, т.е. такой мо-

дели, которая в должной мере была бы адекватной реальному объекту и 
удобной для математической обработки. 

2. Указание области определения или существования модели, т.е. всех 
ограничений, которые требуют своего учета. 

3. Установление критериев рационализации, которые являются прави-
лами выбора предпочтительного варианта решения задач. 

Как показано в многочисленных исследованиях теории систем, боль-
шинство исследователей прибегают при описании модели системы S к ее 
абстрактному представлению в виде множеств входных X и выходных Y 
параметров, взаимодействующих и преобразующихся благодаря объек-
тивным отношениям R между ними и их свойствами: 
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S = (X, R, Y).      (2.1) 

 
В данной научной работе в зависимости от особенностей рассматриваемых и ре-

шаемых задач рационального формирования мелкодисперсных структур могут быть 
использованы различные формы представления моделей – аналитические, графоана-
литические, лексикографические. 

Процесс рациональной постановки мелкодисперсных структур с ис-
пользованием моделей будем рассматривать как метод отыскания рацио-
нального решения для реальной системы без непосредственного экспе-
риментирования с самой системой. При этом требование корректности 
модели рационального формирования многофазных дисперсных структур, 
обеспечивающих минимальные затраты ресурсов при обеспечении произ-
водственной и экологической безопасности, означает, что при формиро-
вании модели следует учитывать важнейшие характеристики системы, не 
перегружая ее менее существенными. Однако при этом теряется степень 
адекватности модели реально существующей системе. Соответствие, ка-
чество модели можно оценить лишь путем сопоставления результатов, 
полученных на модели и в реальной системе. Следовательно, теоретиче-
ские результаты исследований должны быть проверены экспериментом 
или практикой использования их в реальных производственных условиях. 

 
2.4. Формирование концепции создания модели управления 
экологической безопасностью, использующей многофазные 

дисперсные структуры 
 
Техническая подготовка к реализации процессов управления экологи-

ческой безопасностью и процесс формирования мелкодисперсных струк-
тур представляют собой единую систему, направленную на создание си-
стемы управления экологической безопасностью. В процессе технической 
подготовки к реализации процессов управления экологической безопасно-
стью необходимо, исходя из имеющейся нормативной и технологической 
документации, проведенных экспериментальных исследований, выпол-
нить пространственно-временное структурирование опасности, количе-
ственных показателей опасности. Следует принять схемы реализации си-
стем управления экологической безопасностью. На основании этих мате-
риалов осуществляют разработку технологических процессов, использу-
ющих мелкодисперсные структуры, проектирование и изготовление 
средств оснащения для проведения процессов, определяют формы орга-
низации выполнения технологических процессов, обеспечивающих эколо-
гическую безопасность, и проводят организацию производственного про-
цесса. 

Таким образом, интегрированная модель процессов управления эколо-
гической безопасностью, отражающая многообразие факторов, влияющих 
на содержание работ по обеспечению экологической безопасности, может 
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быть скомпонована только при условии ее декомпозиции и разработки от-
носительно самостоятельных моделей отдельных комплексов подготовки 
к обеспечению экологической безопасности. Принципиальная схема фор-
мирования интегрированной модели создания системы управления эколо-
гической безопасностью показана на рис. 2.3. 

Так как подготовка к реализации экологически безопасных технологий 
требует больших затрат времени и средств, то возможность эксперимен-
тальной проверки различных вариантов для решения отдельных задач 
разработки системы управления экологической безопасностью практиче-
ски исключена. В этих условиях моделирование и определение рацио-
нальности принимаемых решений является единственным и весьма эф-
фективным способом, позволяющим решать задачи с помощью вычисли-
тельной техники с минимальными затратами и большой точностью. 
 

2.5. Методологическая схема решения поставленных задач 
исследования 

 
С учетом изложенных выше положений системного подхода к решению 

сложных проблем, а также специфических особенностей создания систе-
мы управления экологической безопасностью в результате научного ис-
следования практически реализована следующая схема (рис. 2.4) реше-
ния задач: 

1. Постановка задач и изучение информации к поставленным задачам 
для окончательной формулировки задач исследования. 

2. Разработка моделей в описательной, математической или других 
формах представления. 

3. Выбор критериев эффективности или критериев принятия решений 
для рационализации исследуемых систем управления экологической без-
опасностью. 

4. Разработка методов и средств для решения поставленных задач, в 
том числе разработка вычислительных алгоритмов и программ для реали-
зации их с помощью вычислительной техники. 

5. Экспериментальные исследования теоретических разработок, вклю-
чая проверку их в производственных условиях. 

6. Разработка рекомендаций и нормативно-технической документации 
для практического использования предложенных и исследованных мето-
дов и средств, а также оптимизационных моделей систем управления эко-
логической безопасностью. 
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 экологически безопасного

технологического процесса

 
 

Рис. 2.3. Схема формирования интегрированной модели системы управ-
ления экологической безопасностью, использующей многофазные дис-

персные компоненты 
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систем управления
 экологической безопасностью

 
 

Рис. 2.4. Схема решения задач создания системы управления экологиче-
ской безопасностью 

 
3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УСТАНОВКИ 

МНОГОФАЗНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СТРУКТУР, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 

 
3.1. Использование многофазных дисперсных структур 

при обеспечении экологической и техногенной безопасности 
 
Под дисперсными многофазными структурами мы понимаем структу-

ры, состоящие из мелкодисперсных частиц технологической жидкости или 
воды, воздуха и включенных частиц (частицы пыли, химических компонен-
тов, биодеструкторов), которые устанавливаются в рабочей зоне и могут 
существовать в ней заданное технологическим процессом время. Про-
стейшей структурой может быть водяная завеса – 
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поток распыленной воды, состоящий из мелких капель, способный ча-
стично или полностью отделить одну область пространства от другой. Во-
дяные завесы (ВЗ) широко применяются в современных стационарных си-
стемах обеспечения техногенной безопасности, например в системах про-
тивопожарной защиты, а также являются одним из средств защиты людей 
и техники во время тушения пожаров. Постановка ВЗ и завес из нейтрали-
зующих растворов – это основной способ ограничения распространения и 
нейтрализации облаков, образующихся при выбросе (проливе) аварийно 
химически опасных веществ (АХОВ) (аммиак, хлор, окислы азота, серни-
стый газ, хлористый и фтористый водород, окись этилена, фосген и др.) 
[ГОСТ Р 22.1.10-2002].  

Для постановки ВЗ используются распылители различной конструкции: 
щелевые распылители, распылительные стволы (рис. 3.1, а), рукавные 
распылители, комбинированные установки (мобильная завеса) или дрен-
черные оросители (стационарная завеса) (рис. 3.1, б).   

До настоящего времени отсутствуют теоретически обоснованные ме-
тодики расчета режимов формирования водяных завес, которые бы поз-
волили определить расчетным путем их основные параметры: геометри-
ческие размеры в различных условиях, пространственное распределение 
концентрации капель, взаимодействие с воздушными и тепловыми пото-
ками, влияние технических параметров, методы их оптимизации. 

насадка
(распылитель)

пожарный
ствол

водяная
завеса

 

водяная
завеса

ороситель

 
а б 

Рис. 3.1. Схемы водяных завес 
  

Опыт проектирования систем постановки ВЗ показывает необходи-
мость углубленного исследования процессов доставки диспергированной 
воды и ее дальнейшего осаждения с целью организации необходимой 
пространственной структуры водяного аэрозоля и выработки на этой 
основе эффективных конструктивных решений.  

В настоящее время численный эксперимент становится одним из 
наиболее экономичных и удобных способов детального анализа слож-
ных процессов в аэродисперсных средах.  

В данном разделе представлены методика и результаты числен-
ного исследования возможности доставки диспергированной воды 
на необходимые высоту и дальность от режимов подачи воды си-
стемой постановки ВЗ на основе атомайзера. Объектом исследова-
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ния является процесс постановки ВЗ с помощью системы на основе 
атомайзера (рис. 3.2). 

 

 
 

Рис. 3.2. Постановка ВЗ атомайзером 
 

Предмет исследования – зависимость возможности доставки диспер-
гированной воды на необходимые высоту и дальность от режимов подачи 
воды системой постановки ВЗ на основе атомайзера. 

 
3.2. Численная модель процесса постановки мелкодисперсных 

водяных завес 
 
Наиболее универсальное теоретическое описание процесса постанов-

ки ВЗ возможно на основе непосредственного применения законов сохра-
нения массы и количества движения к неоднородной по фазовому составу 
среде, включающей атмосферный воздух и водяные капли. Математиче-
ской формой записи законов сохранения для вязкого газа являются урав-
нения Навье – Стокса, для капель – уравнение баланса действующих на 
каплю сил, уравнивающего ее инерцию с равнодействующей сил тяжести 
и аэродинамического сопротивления. Эти уравнения в области произ-
вольной формы с заданными краевыми условиями могут быть совместно 
решены современными численными методами, выделившимися в само-
стоятельную отрасль знаний – вычислительную аэрогидродинамику. 

 
3.2.1. Физико-математическая постановка задачи 

 
При математическом описании аэродисперсной среды были приняты 

следующие основные допущения:  

 течение несущей газовой фазы несжимаемое, изотермическое, тур-
булентное;  

 турбулентность изотропная;  

 капли сферические, неиспаряющиеся;  

 объемом, занимаемым каплями, пренебрегаем.  
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Взаимодействие фаз учитывалось с помощью модели «капля – источ-
ник в ячейке», в соответствии с которой присутствие частиц в потоке про-
являлось через дополнительный источник количества движения в осред-
ненных по Рейнольдсу уравнениях Навье–Стокса, замыкавшихся полуэм-
пирической моделью турбулентности k-ε–типа. 

 
3.2.2. Модель газовой фазы 

 
В основу математической модели трехмерного квазистационарного 

турбулентного течения газовой среды в рабочей зоне положена система 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса.  

Уравнения сохранения массы и количества движения в векторной 
форме записи имеют вид [135] 

  0uρ  ,                                                     (3.1)  

 

    fSpuuρ  ,                                        (3.2) 

где – плотность; u  − вектор скорости; p  – статическое давление; Sf – ис-

точник количества движения, обусловленный межфазным взаимодей-
ствием;   – тензор напряжений, определяемый выражением 

  









T
т uuμμ , 

где   – молекулярная вязкость; т  – турбулентная вязкость.  

Для замыкания системы осредненных по Рейнольдсу уравнений (3.1), 

(3.2) использована k-–модель турбулентности Лаундера–Сполдинга [313]. 
Уравнения переноса кинетической энергии турбулентности k и скорости ее 

диссипации  имеют вид 
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,     (3.4) 

где   – плотность; k  – кинетическая энергия турбулентности; iu  – проек-

ции осредненной скорости газа на оси трехмерной прямоугольной декар-
товой системы координат; jx  – координаты трехмерной прямоугольной 

декартовой системы координат;   – динамическая вязкость; т  – турбу-

лентная вязкость;   – скорость диссипации кинетической энергии турбу-
лентности; k ,  , 1C , 2C  – эмпирические коэффициенты; G  – член, ха-

рактеризующий генерацию кинетической энергии турбулентности за счет 
сдвиговых напряжений и определяемый выражением  
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Турбулентная вязкость определяется по формуле Колмогорова–
Прандтля 


 

2

т
k

C ,                                          (3.5) 

где C – эмпирический коэффициент. 

Для определения источникового члена Sf в уравнении 
(3.2) используется модель межфазного взаимодействия.  

Граничные условия. Система дифференциальных уравнений в част-
ных производных (ДУЧП) (3.1) – (3.4) дополняется соответствующими гра-
ничными условиями для независимых переменных. 

На границах расчетной области задавались следующие граничные 
условия непрерывной фазы: на выходе сопел атомайзера или распылите-
ля – скорость воздуха, соответствующая атмосфере скорость ветра, на 
остальных границах – соответствующая атмосфере скорость ветра, ста-
тическое давление, на твердых поверхностях – условие прилипания, ап-
проксимируемое функцией стенки.  

Непосредственное применение условия прилипания требует модифи-
кации модели турбулентности в пристеночной области, где турбулентная 
вязкость близка к молекулярной, и значительного измельчения расчетной 
сетки вблизи стенки. Опыт численного моделирования трехмерных тече-
ний показывает, что сложность геометрической формы расчетной области 
часто приводит к тому, что именно потребная размерность расчетной сет-
ки становится тем критическим параметром, который определяет возмож-
ность проведения вычислительного эксперимента на располагаемой тех-
нической базе. Поэтому вместо условия прилипания для описания турбу-
лентного пограничного слоя используются функции стенки – набор полу-
эмпирических функций, связывающих значения независимых переменных 
в центре пристеночной расчетной ячейки (точке Р) со значениями соот-
ветствующих переменных на стенке и базирующихся на предположении 
Лаундера и Сполдинга [316].  

Закон стенки для осредненной скорости имеет вид 
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где K  – постоянная Кармана; Е – эмпирическая постоянная. 
Безразмерные параметры U* и y* определяются выражениями  
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где UP – осредненная скорость газа в точке Р; kP – кинетическая энергия 
турбулентности в точке Р; w – напряжение трения на стенке; ρ – плот-
ность газа; yP – расстояние точки Р от стенки; μ – динамическая вязкость. 

Уравнение (3.4) переноса кинетической энергии турбулентности k ре-
шается во всей расчетной области, включая пристеночные ячейки. Гра-
ничное условие для k, задаваемое на стенке, имеет вид  

0
n

k





,                                                (3.9) 

где n – локальная координата, нормальная к стенке. 
Генерация кинетической энергии турбулентности G и скорость ее дис-

сипации ε, которые входят в источниковый член уравнения (3.4), в присте-
ночных ячейках рассчитываются на основе гипотезы о локальном равно-
весии. При этом допущении генерация кинетической энергии турбулент-
ности и скорость ее диссипации в пристеночном контрольном объеме по-
лагаются одинаковыми. В результате уравнение (3.5) для ε в пристеноч-
ных ячейках не решается, вместо этого скорость диссипации кинетической 
энергии турбулентности определяется по формуле 
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,                                    (3.10) 

где   – эмпирическая постоянная. 
 

3.2.3. Модель дисперсной фазы 
 
В общем случае в рабочей зоне движется двухфазный поток, содер-

жащий газ (воздух) и полидисперсный водяной аэрозоль. Так как объем-
ная концентрация водяных капель в потоке невелика, можно рассматри-
вать движение невзаимодействующих капель различных размеров в от-
дельности.  

В отношении дисперсной фазы принимаем следующие основные до-
пущения: 

 дисперсная фаза представляет собой полностью распыленный фа-
кел жидкости (воды), состоящий из конечного множества испаряющихся 
сферических капель различных диаметров; 

 всеми силами, действующими на каплю, кроме сил тяжести и аэро-
динамического сопротивления, пренебрегаем; 

 процессами вторичного дробления и коагуляции капель пренебрега-
ем. 

При сделанных выше допущениях поведение дисперсной фазы (ка-
пель воды) удобно рассматривать в лагранжевом описании. Для распы-
ленных жидкостей общепринятым распределением капель по размерам 
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считается выражение Розина – Раммлера. Весь диапазон начальных раз-
меров капель делится на определенное число дискретных интервалов; 
каждый из них представляется средним начальным диаметром, для кото-
рого выполняется траекторный расчет. При этом каждая моделируемая 
капля фактически представляет собой «пакет» капель с одинаковыми 
траекториями.  

Если распределение капель по размерам описывается формулой Ро-
зина–Раммлера, то массовая доля капель с диаметром, большим d, опре-
деляется по формуле 

n)d/d(
d eY  ,                                        (3.11) 

где d  – средний медианный диаметр капель в распыле; n – параметр рас-
пределения. 

Движение частицы дисперсной фазы (капли) описывается вторым за-
коном Ньютона. При сделанных выше допущениях уравнение движения 
одиночной капли в векторной форме имеет вид 
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 ,                                     (3.12) 

где pm  – масса капли; pu


 – скорость капли; t – время; G


– сила тяжести, 

определяемая выражением 

gmG p


 ,                                           (3.13) 

где g


 – ускорение свободного падения; RF


 – сила аэродинамического со-

противления капли, определяемая выражением 

 pppR uu|uu|AC5,0F


 ,                      (3.14) 

где СR – коэффициент аэродинамического сопротивления капли; Ар – площадь миде-

лева сечения капли; ρ – плотность газа; u


 – скорость газа. 
Подставляя выражения (3.13) и (3.14) в уравнение (3.12), учитывая, что масса 

сферической капли и площадь ее миделева сечения определяются выражениями 
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Ар = 0,25π 2
pd ,                                      (3.16) 

 
а также спроецировав векторы обеих частей уравнения (3.12) на оси не-
подвижной декартовой системы координат, получим систему уравнений 
движения капли в виде 
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 ,      (3.17) 

где j = 1, 2, 3. 
Для расчета траектории капли систему (3.17) дополняем следующим очевидным 

уравнением: 
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pj
pj

u
dt

dx
 ,                                       (3.18) 

где j =1, 2, 3, хрj – декартовы координаты капли. 
При характерных для систем пылеподавления умеренных значениях относитель-

ных скоростей движения капель, когда сжимаемостью можно пренебречь, коэффици-
ент аэродинамического сопротивления СR сферической капли является однозначной 
функцией относительного числа Рейнольдса, определяемого как 






pp
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uud
Re



,                                 (3.19) 

где dp – диаметр капли; μ – динамическая вязкость газа. 

Для аппроксимации зависимости  pR ReC  использована эмпирическая формула 

Чжена–Тризека [117] 
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                         (3.20) 

Таким образом, поведение одиночной неиспаряющейся капли в из-
вестном газодинамическом поле описывается системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ) (3.17) – (3.18). В этой системе иско-
мыми функциями являются проекции абсолютной скорости капли upj и ее 
координаты xpj. Остальные величины служат параметрами. Часть из этих 
параметров функционально связана с независимыми переменными. По-
этому для замыкания системы ее необходимо дополнить алгебраически-
ми соотношениями (3.11), (3.19), (3.20). 

Начальные условия. Для численного решения системы ОДУ (3.17) – 
(3.18) необходимо задать начальные условия, то есть значения независи-
мых переменных в начальный момент времени t = 0 upj0 и xpj0.  

При моделировании орошения бранспойтом полагалось, что капли 
стартуют из точки распада компактной струи, расположенной на расстоя-
нии от насадка  

капhr  ,                                        (3.21) 

где ψ – отношение высоты поднятия отдельных капель hкап к высоте под-
нятия компактной струи hком, определяемое по табл. 20.10 [259]; hкап – вы-
сота поднятия отдельных капель, определяемая по формуле [259] 

h1

h
h

1
кап


 ,                                        (3.22) 

где h – полный напор в начале насадка; ψ1 – эмпирический коэффициент, 
зависящий от формы насадка [259]. 

 
Начальная скорость капель полагалась равной локальной скорости 

жидкости в компактной струе: 

gh2vu 0p  ,                                   (3.23) 

где φ – коэффициент скорости (φ = 0,95). 
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Направление вектора начальной скорости капель определялось по 

значению первой производной уравнения траектории компактной струи, 

истекающей из насадка, в точке ее распада: 




22

2

cosv2

gx
xtgy ,                               (3.24) 

где Θ – угол наклона насадка к горизонту; х и y – горизонтальная и верти-

кальная декартовы координаты соответственно. 

 

При моделировании орошения атомайзером координаты точек вылета 

капель xpj0 выбирались в центрах граней расчетных ячеек, принадлежа-

щих выходному сечению атомайзера. Начальная скорость капель полага-

лась равной локальной скорости газа в выходном сечении атомайзера: 

upj0 = uj.  

Во всех случаях диаметры капель dp задавались гистограммой началь-

ного распределения капель по размерам, построенной с помощью урав-

нения (3.11).   

 

3.2.4. Модель межфазного взаимодействия 

 

Взаимодействие между фазами учитывается с помощью дискретной 

модели «частица – источник в ячейке», в соответствии с которой присут-

ствие капли в потоке проявляется через дополнительный источник в урав-

нении сохранения количества движения сплошной фазы [119]. Во время 

расчета траекторий капель отслеживается количество движения, приоб-

ретаемое или теряемое «пакетом» капель, следующих вдоль данной тра-

ектории. Затем эти значения включаются в расчет газовой фазы в виде 

источникового члена Sfi в уравнении (3.2). Таким образом, поскольку газо-

вая фаза уже оказывает воздействие на дисперсную фазу через уравне-

ния (3.17) – (3.18), то принимается во внимание и обратное влияние дис-

персной фазы на континуум. Это двухстороннее взаимодействие учиты-

вается поочередным решением уравнений дисперсной и непрерывной 

фаз до тех пор, пока решения обеих фаз не установятся. Схема такой мо-

дели межфазного взаимодействия показана на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Схема межфазного взаимодействия 
 
Перенос количества движения от непрерывной фазы к дисперсной фа-

зе вычисляется путем оценки изменения количества движения капли при 
ее прохождении через каждый контрольный объем геометрической моде-
ли рабочей зоны.  

 
Это изменение количества движения рассчитывается как 

,tm)uu(
d3

ReC2
S pipi2

pp

pR
fi 



















                             (3.25) 

 
где pm  – массовый расход капель; Δt – шаг по времени. 

 
3.2.5. Расчетная область и расчетная сетка 

 
При моделировании ВЗ, создаваемой атомайзером, расчетная область 

представляла собой четверть шара диаметром 400 м, которая соответ-
ствовала ограниченному подстилающей поверхностью зеркально симмет-
ричному фрагменту атмосферы, окружающей сопло диаметром 0,598 м, с 
вычтенным из него соплом (рис. 3.4). 
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а 
 

 
б 

 
Рис. 3.4. Расчетная область (угол наклона сопла 20˚): а – вся расчетная 

область; б – фрагмент 
 

Расчетная область покрывалась неравномерной расчетной сеткой, 
включавшей около 50 тысяч тетраэдрических ячеек (рис. 3.5). 
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а 

 
б 

Рис. 3.5. Расчетная сетка (угол наклона сопла – 20˚): 
а – вся расчетная область; б – фрагмент 

 
3.3. Исследование процесса постановки мелкодисперсной водяной 

завесы численным методом 
 

3.3.1. Метод численного интегрирования уравнений газовой фазы 
 
Численное интегрирование системы ДУЧП (3.1) – (3.4) с заданными 

граничными условиями предусматривает их дискретизацию. Дискретиза-
ция уравнений по пространству выполнялась методом контрольных объе-
мов [259] на неструктурированной (неупорядоченной) расчетной сетке, со-
ставленной из тетраэдрических элементарных объемов-ячеек.  
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Рассмотрим алгоритм дискретизации управляющих уравнений (3.1) –
 (3.4) на примере обобщенного уравнения переноса произвольной скаляр-
ной величины  , записанного в интегральной форме для произвольного 

контрольного объема V: 

   
V

dVSAdГAdu


,                       (3.26) 

где ρ – плотность газа; u


 – вектор скорости газа; A


 – вектор площади по-
верхности; Г  – эффективный коэффициент диффузии для  ;   – гра-

диент  ; S  – член типа источника. 

Уравнение (3.26) применяется к каждому контрольному объему – ячей-
ке расчетной области.  

Дискретизация уравнения (3.26) на такой ячейке дает 

VSA)(ГAu
ff N

f
fn

N

f
ffff    


,                (3.27) 

где Nf – количество граней, ограничивающих ячейку; fff Au

  – поток мас-

сы через грань f; fA


 – площадь грани f; f  – величина, переносимая кон-

векцией через грань f; n)(   – величина  , нормальная к грани f; 

V – объем ячейки. 
Дискретные значения скаляра   определяются в центрах контрольных 

ячеек. Значения f  на гранях ячеек, необходимые для вычисления кон-

вективных членов в уравнении (3.27), определяются путем интерполяции 
значений   в центрах контрольных ячеек. Это осуществляется с помощью 

односторонней разностной схемы «против потока», в которой f  вычисля-

ется по   в центре ячейки, лежащей выше по течению относительно 

направления нормальной скорости un в уравнении (3.27). Для построения 
схемы первого порядка точности значения переменных принимаются по-
стоянными в объемах, разделенных гранью. Для построения схем более 
высокого порядка точности переменные экстраполируются на поверхности 
ячеек с применением разложения в ряд Тейлора по значению в центре 
ячейки:  

rf

 ,                                       (3.28) 

где   – величина переменной в центре ячейки;   – градиент переменной 

в ячейке, лежащей выше по потоку; r


 – вектор, начало которого находится 
в центре ячейки, а конец – в центре грани. 

Для определения градиента   данные вначале интерполируются на 

узлы, а затем по теореме Остроградского–Гаусса определяется градиент 


fN

f
fA

V

1 
,                                        (3.29) 
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где f  – средняя величина по двум смежным ячейкам, разделенным гра-

нью f. 
Для аппроксимации диффузионных членов в уравнении (3.27) исполь-

зуются центральные разности второго порядка точности: 

)rr(
2

1
)(

2

1
11r00r10fCD

 ,            (3.30) 

где индексы «0» и «1» относятся к смежным ячейкам с общей гранью f; 

0r  и 1r  – восстановленные описанным выше способом градиенты пе-

ременной   в ячейках 0 и 1 соответственно; r


 – вектор, начало которого 

находится в центре ячейки, а конец – в центре грани. 
Дискретный аналог (3.27) содержит наряду с неизвестной переменной 

  в центре ячейки также неизвестные величины в соседних ячейках. В 

общем случае уравнение является нелинейным. Линеаризованная форма 
уравнения (3.27) может быть представлена как  

baa
nb

nbnbP   ,                               (3.31) 

где индекс «nb» относится к центрам соседних ячеек; Pa  и nba  – линеари-

зованные коэффициенты для   и nb  соответственно. 

Число соседних ячеек равно числу граней ячейки. Аналогичные урав-
нения можно записать для каждой ячейки расчетной сетки. В результате 
получается система алгебраических квазилинейных уравнений вида 

AX = B,                                               (3.32) 
где A – матрица коэффициентов алгебраических уравнений; X – вектор 
неизвестных; B – вектор правых частей. 

Система (3.32) решается итерационным методом Гаусса–Зейделя.  
Дискретный аналог (3.31) в действительности является нелинейным, 

так как коэффициенты а и b меняются по итерациям. Поэтому для обес-
печения сходимости накладывается дополнительное условие, заключаю-
щееся в том, что  а и b должны мало меняться от итерации к итерации. Это-
му условию можно удовлетворить с помощью метода нижней релаксации: 

)( 1nn
н

1n   ,                            (3.33) 

где n – номер итерации; н  = 0…1 – параметр нижней релаксации.  

Описанная выше схема дискретизации уравнения переноса произ-
вольной скалярной величины   применяется также для дискретизации 

уравнений сохранения количества движения и уравнения неразрывности.  
Например, уравнение для х-компоненты количества движения можно 

получить, полагая 1u :  

SiApuaua
fnb N

f
ff

N

nb
nb1nb1P 


,                     (3.34) 

где индекс «P» относится к центру ячейки, «f» – к граням ячейки, «nb» – к 

центрам соседних ячеек; i


 – единичная матрица. 
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Дискретный аналог уравнения неразрывности имеет вид 

 
fN

f
mff SAJ ,                                      (3.35) 

где Jf = un – поток массы через грань f.  
 
Поток массы через грань Jf определяется как  

)pp(dJJ 1c0cfff 


,                                 (3.36) 

где рс0 и рс1 – давления в двух ячейках, расположенных по разные сторо-

ны от грани f , а fJ


 содержит влияние скоростей в этих ячейках. 

Член df является функцией от Pa  – среднего по двум ячейкам, распо-

ложенным по разные стороны от грани f, значения коэффициента аР  в 
уравнении сохранения количества движения (3.34). 

Если поле давления и потоки массы на гранях известны, то уравнение 
(3.34) может быть решено способом, аналогичным использованному выше 
для уравнения (3.27), в результате чего можно получить поле скорости. 
Однако поле давления и потоки массы на гранях заранее не известны и 
должны быть получены в результате решения.  

Уравнения сохранения количества движения и неразрывности реша-
ются последовательно. В этой последовательной процедуре уравнение 
сохранения количества движения используется как уравнение для давле-
ния. Однако для несжимаемых течений  (в пределе малых чисел Маха) 
давление не появляется явно в уравнении неразрывности (3.35), посколь-
ку плотность явно не зависит от давления. Для введения давления в 
уравнение неразрывности используется процедура коррекции давления 
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [326], в которой 
связь между давлением и скоростью достигается путем использования 
уравнения (3.34) для решения уравнения при давлении, получаемом из 
дискретного аналога (3.35) уравнения неразрывности. Алгоритм SIMPLE 
использует соотношение между скоростью и поправками к давлению для 
навязывания условия сохранения массы и получения поля давления. Если 
уравнение сохранения количества движения решается по предваритель-

ному полю давления р*, получающийся в результате поток на грани *
fJ , 

вычисленный по уравнению (3.36)  

)pp(dJJ *
1c

*
0cf

*
f

*
f 


,                               (3.37) 

не удовлетворяет уравнению неразрывности. Для устранения этого к по-

току *
fJ  прибавляется поправка 

f
J , такая, чтобы скорректированный поток 

Jf удовлетворял уравнению неразрывности: 

f
*
ff JJJ  .                                          (3.38) 

Используется следующее выражение для поправки 
f

J : 
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)pp(dJ 1c0cff  ,                                   (3.39) 

где p  – поправка к давлению в ячейке.  

Подстановка выражений (3.38) и (3.39) в дискретный аналог (3.35) при-
водит к следующему выражению p  : 

bpapa
nb

nbnbP   ,                                  (3.40) 

где источниковый член b представляет собой массовый расход газа через 
ячейку: 


fN

f
f

*
f AJb .                                            (3.41) 

Уравнение для поправки к давлению (3.40) решается итерационным 
методом Гаусса–Зейделя. После получения решения давление в ячейке и 
поток через грань корректируются по формулам  

p*pp p  ,                                            (3.42) 

)pp(dJJ 1c0cf
*
ff  ,                                    (3.43) 

где p  – коэффициент нижней релаксации для давления.  

Скорректированный поток fJ  точно удовлетворяет уравнению нераз-

рывности на каждой итерации. 
 
 

3.3.2. Обеспечение устойчивости, сходимости и точности численного 
решения 

 
Устойчивость численного решения может быть обеспечена примене-

нием метода нижней релаксации независимых переменных (см. уравне-
ние (3.33)).  

Количество итераций, необходимых для решения стационарных задач 
аэрогидродинамики, определяется как алгоритмом разностной схемы, так 
и критерием оценки сходимости решения. Используемые исследователя-
ми критерии сходимости решения можно классифицировать следующим 
образом: 

1. Определение невязки для каждого решаемого дифференциального 
уравнения. В этом случае, как правило, для достижения сходимости всего 
решения необходимо для каждого разностного уравнения обеспечить за-
данный уровень невязки. 

2. Интегральная невязка. В данном случае для всех уравнений опре-
деляется единый критерий, позволяющий анализировать сходимость ре-
шения. 

Для оценки сходимости предлагается применять интегральный крите-
рий относительно вектора консервативных переменных. 

Условие сходимости решения можно представить в следующем виде: 
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ε
V
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2

2
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,                                      (3.44) 

где Ri – невязки для разностных уравнений, моделирующих перенос неза-
висимых переменных; V – объем расчетной ячейки; ε – критерий сходимо-
сти. 

Численное решение может считаться сошедшимся, если выполняется 
одно из следующих условий:  

 выполняется условие (3.44);  

 решение больше не изменяется при продолжении итераций. 
В качестве альтернативного критерия сходимости решения задач мо-

жет приниматься пульсация значений отношения массового расхода во 
входном сечении к выходному. 

Точность численного решения может оцениваться по степени выпол-
нения критериев сходимости, степени независимости решения от размера 
расчетной сетки и степени качественного соответствия результатов рас-
чета известным физическим представлениям. 

Сеточная независимость решения может оцениваться путем сравне-
ния численных результатов, полученных на нескольких расчетных сетках, 
различающихся количеством расчетных ячеек. 

Таким образом, используя данный расчетный метод, можно опреде-
лить параметры газа в любой точке расчетной области.  

 
3.3.3. Метод численного интегрирования уравнений дисперсной 

фазы 
 
Численное интегрирование системы ОДУ (3.17) – (3.18) с заданными 

начальными условиями выполнялось методом Рунге–Кутта 4-го порядка с 
переменным шагом, выбираемым по формуле 

,t a




                                            (3.45) 

где χ – коэффициент «размельчения», задаваемый в зависимости от же-
лаемой точности интегрирования; a  – время аэродинамической релакса-

ции, определяемое выражением  

.
18

d2
pp

a



                                             (3.46) 
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3.4. Результаты численного моделирования процесса постановки 
мелкодисперсной водяной завесы 

  
Исследовано 30 вариантов постановки ВЗ, различавшихся диаметром 

представительных капель Dк, углом подачи α и скоростью выдува капель 
Vк0 атомайзером  (рис. 3.6 – 3.11, табл. 3.1).  

Представительные капли подавались из четырех точек, принадлежа-
щих выходной плоскости сопла атомайзера: три из них располагались на 
нижнем, верхнем и боковом краях сопла, четвертая – на оси сопла.  

В табл. 3.1 сведены расчетные геометрические параметры ВЗ: макси-
мальная высота завесы Zmax, максимальная дальность орошения подсти-
лающей поверхности Xmax и протяженность пятна орошения ΔX для 30 рас-
считанных вариантов. 

 

Таблица 3.1  
Расчетные параметры ВЗ 

Dк, мкм Vк0, м/с α, град Zmax, м Xmax, м ΔX, м 

10 0,5 10 3,3 62 32 

10 0,5 20 12 95 12 

10 0,5 30 27 87 14 

10 0,5 45 63 90 21 

10 0,5 60 88 69 16 

10 1 10 4 106 46 

10 1 20 23 >200 77 

10 1 30 45 158 30 

10 1 45 110 >200 >70 

10 1 60 148 110 5 

7 0,5 10 4 107 47 

7 0,5 20 22 >200 >32 

7 0,5 30 46 164 37 

7 0,5 45 >110 >200 >60 

7 0,5 60 152 110 5 

7 1 10 5 190 72 

7 1 20 32 >200 – 

7 1 30 >80 >200 – 

7 1 45 >130 >200 – 

7 1 60 >170 >200 – 

15 0,5 10 2 34 24 

15 0,5 20 8 45 18 

15 0,5 30 16 47 18 

15 0,5 45 28 43 13 

15 0,5 60 44 34 10 

15 1 10 3 58 30 

15 1 20 11 83 12 

15 1 30 25 80 21 

15 1 45 51 76 11 

15 1 60 79 62 22 
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а б 

  
в г 

 
д 

 

Рис. 3.6. Траектории представительных капель диаметром 10 мкм при 
скорости воздуха на выходе из сопла 0,5 м/с и различных углах наклона 

сопла: а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 
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Рис. 3.7. Траектории представительных капель диаметром 10 мкм при 
скорости воздуха на выходе из сопла 1 м/с и различных углах наклона 

сопла: а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 
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Рис. 3.8. Траектории представительных капель диаметром 7 мкм при ско-
рости воздуха на выходе из сопла 0,5 м/с и различных углах наклона соп-

ла: а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 



 

 60 
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Рис. 3.9. Траектории представительных капель диаметром 7 мкм при ско-
рости воздуха на выходе из сопла 1 м/с и различных углах наклона сопла: 

а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 
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Рис. 3.10. Траектории представительных капель диаметром 15 мкм при 
скорости воздуха на выходе из сопла 0,5 м/с и различных углах наклона 

сопла: а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 
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Рис. 3.11.  Траектории представительных капель диаметром 15 мкм при 
скорости воздуха на выходе из сопла 1 м/с и различных углах наклона 

сопла: а – 10˚; б – 20˚; в – 30˚; г – 45˚; д – 60˚ 
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Из рис. 3.6 – 3.11 и табл. 3.1 видно следующее: 
1. Капли, подаваемые под малыми углами α («настильно»), образуют 

ВЗ с малой максимальной высотой Zmax, но с большими дальностью оро-
шения подстилающей поверхности Хmax и протяженностью пятна ороше-
ния ΔX. Капли, подаваемые под большими углами α («навесно»), наобо-
рот, образуют ВЗ с большой  максимальной высотой Zmax, но с малыми  
дальностью орошения подстилающей поверхности Хmax и протяженностью 
пятна орошения ΔX. 

2. С увеличением скорости подачи капель Vк0 независимо от угла по-
дачи капель α и их диаметра Dк максимальная высота ВЗ Zmax  и даль-
ность орошения подстилающей поверхности Хmax монотонно возрастают. 

3. С увеличением угла подачи капель α независимо от скорости подачи 
капель Vк0 и их диаметра Dк максимальная высота ВЗ Zmax монотонно воз-
растает. 

3. С увеличением угла подачи капель α дальность орошения подсти-
лающей поверхности Хmax изменяется немонотонно. Вид функции Хmax(α) 
зависит от диаметра капель Dк: для мелких капель (Dк = 7 мкм  и Dк = 10 
мкм) функция  Хmax(α) имеет два локальных максимума, тогда как для бо-
лее крупных капель (Dк = 15 мкм) – один. 

5. Для мелких капель (Dк = 7 мкм и Dк = 10 мкм) независимо от началь-
ной скорости их подачи Vк0 и для крупных капель (Dк = 15 мкм), подавае-
мых с высокой начальной скростью (Vк0 = 1 м/с), с увеличением угла пода-
чи капель α протяженность пятна орошения ΔX изменяется немонотонно, 
а именно имеет два локальных максимума. Для крупных капель (Dк = 15 
мкм), подаваемых с низкой начальной скростью 
(Vк0 = 0,5 м/с) с увеличением угла подачи капель α протяженность пятна 
орошения ΔX монотонно уменьшается. 

6. Для мелких капель (Dк = 7 мкм  и Dк = 10 мкм), подаваемых под не-
большими углами (α = 10°, α = 20°, α = 30° и α = 45°), с увеличением ско-
рости подачи капель Vк0 протяженность пятна орошения ΔX возрастает, 
тогда как капель, подаваемых под углом α = 60°, – уменьшается. Для 
крупных капель (Dк = 15 мкм) зависимость ΔX(Vк0)   немонотонна и имеет 
два локальных максимума. 

 
3.5. Расчетная область и расчетная сетка для условий 

транспортирования мелкодисперсных капель в зону возникновения 
опасности природного или техногенного характера различного 

генезиса 
 
При моделировании орошения зон возникновения опасностей природ-

ного или техногенного характера, имеющих размер до нескольких десят-
ков метров (например, при образовании пылевого облака в процессе по-
грузки или разгрузки пылящих сыпучих материалов) в условиях штиля, 
встречного и спутного ветра расчетная область охватывала зеркально 
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симметричный фрагмент пространства, ограниченный штабелем насыпно-
го груза и подпорными стенками и с прилегающим к нему участком атмо-
сферы (рис. 3.12).  

 

 
 

Рис. 3.12. Расчетная область для условий транспортирования мелкодис-
персных капель в зону возникновения пылевого загрязнения 

 
Задача транспортировки капель технологической жидкости в зону пы-

левыделения с помощью однофазных струйно-центробежных распылите-
лей была решена Кобриной Н.В. при участии автора этой монографии [54, 
106]. Этот же программный продукт был применен для решения задачи 
транспортировки капель технологической жидкости с помощью двухфаз-
ных распылителей и атомайзеров [43, 50]. Поэтому представим все вари-
анты транспортировки мелкодисперсных капель в зону возникновения 
природной или техногенной опасности на примере подавления пыли с ис-
пользованием различных распылителей – однофазных струйно-
центробежных, двухфазных распылителей и атомайзеров. 

Описанная выше расчетная область покрывалась неравномерной рас-
четной сеткой, включавшей в себя 304330 тетраэдрических ячеек 
(рис. 3.13). 

При моделировании орошения в условиях бокового ветра протяжен-
ность расчетной области была увеличена до 35 м (на полную длину шта-
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беля) в подветренную сторону от центра пылевого облака. В этом случае 
расчетная область включала в себя 1187702 тетраэдрических ячеек. 

В обоих случаях границы пылевого облака моделировались проницае-
мой сферической поверхностью с центром, расположенным в вершине 
штабеля. 

В дальнейшем рассматривался алгоритм дискретизации управляющих 
уравнений (3.1) – (3.4) на примере обобщенного уравнения переноса про-
извольной скалярной величины  , записанного в интегральной форме для 

произвольного контрольного объема V с использованием зависимостей 
(3.26) – (3.43). 

 

 
 

Рис. 3.13. Расчетная сетка для условий транспортирования мелкодис-
персных капель в зону возникновения пылевого загрязнения 
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3.6. Результаты численного моделирования для условий 
транспортирования мелкодисперсных капель в зону возникновения 

пылевого загрязнения 
 

3.6.1. Орошение брандспойтом 
 
Исследовано несколько вариантов орошения пылевого облака бранд-

спойтом, различавшихся углом подачи, полным напором, скоростью и 
направлением ветра.  

Во всех вариантах использованы следующие параметры распределе-
ния капель по размерам. 

Минимальный диаметр капель в распыле – 100 мкм. 
Максимальный диаметр капель в распыле – 1500 мкм. 
Средний медианный диаметр капель в распыле – 1000 мкм. 
Показатель степени в формуле Розина–Раммлера – 2. 
Гистограмма распределения капель по размерам, соответствующая 

указанным выше параметрам,  показана на рис. 3.14. 

 

 
 

Рис. 3.14. Гистограмма распределения капель по размерам при орошении 

брандспойтом 
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В результате расчетов установлено, что при угле подачи 45° компакт-

ная струя достигает поверхности штабеля, не распадаясь. Поэтому для 

дальнейшего анализа были отобраны четыре варианта с углом подачи 60° 

(табл. 3.2, рис. 3.15 – 3.20). 

 

Таблица 3.2 
Варианты орошения пылевого облака брандспойтом 

Вариант Угол, град  Напор, м 
Ветер 

Скорость, м/c Направление 
1 60 40 0 – 
2 60 25 3 спутный 
3 60 40 3 встречный 
4 60 40 3 боковой 

 
 

 
 
 

Рис. 3.15. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 1) 

 
Из рис. 3.15 видно, что в варианте № 1 большая часть капель, за ис-

ключением самых мелких и самых крупных,  попадает в пылевое облако. 
При этом все капли осаждаются в пределах складской площадки.  
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Рис. 3.16. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 2) 

 
 

 
 

Рис. 3.17. Векторы скорости воздуха в плоскости симметрии расчетной 
области, окрашенные в соответствии с абсолютным значением скорости, 

м/с (вариант № 2) 
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Рис. 3.18. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 3) 

 
 

 
 

Рис. 3.19. Векторы скорости воздуха в плоскости симметрии расчетной 
области, окрашенные в соответствии с абсолютным значением скорости, 

м/с (вариант № 3) 
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Рис. 3.20. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 4) 

 
 

Из рис. 3.16 видно, что в варианте № 2 все капли попадают в пылевое 

облако. Однако самые мелкие капли выносятся спутным ветром 

(см. рис. 3.17) за пределы складской площадки. 

Из рис. 3.18 видно, что в варианте № 3 ни одна из капель не достига-

ет пылевого облака: все они сносятся назад встречным ветром 

(см. рис. 3.19). При этом большинство капель осаждается в пределах 

складской площадки. Самые мелкие капли выносятся встречным ветром 

за пределы складской площадки.  

Из рис. 3.20 видно, что в варианте № 4 часть представительных ка-

пель достигает пылевого облака. При этом большинство капель осажда-

ется в пределах складской площадки. Самые мелкие капли выносятся 

боковым ветром за пределы складской площадки.  

Результаты расчетов времени пребывания капель в пылевом облаке 

и массовой доли капель, не попавших в пылевое облако, для вариантов 

№ 1, № 2 и № 4 сведены в табл. 3.3, 3.4 и 3.5 соответственно. 
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Таблица 3.3 

Время пребывания представительных капель в пылевом облаке 
(вариант № 1) 

 
 

Номер 

капли 

Диаметр, 

мкм 

Массовый 

расход, 

кг/c 

Время входа в 

пылевое об-

лако, с 

Время выхода 

из пылевого 

облака, с 

Время пребывания 

в пылевом 

облаке, с 

Капли, попавшие в пылевое облако 

7 1189 0,05 1,6317 2,5335 0,9018 

8 1344 0,0395 1,8568 2,4948 0,6380 

1 255 0,0265 2,9052 5,1200 2,2148 

2 411 0,0461 1,5283 3,8712 2,3429 

3 566 0,0595 1,2820 2,9353 1,6533 

4 722 0,06585 1,2815 2,4699 1,1884 

5 877 0,06535 1,3576 2,2743 0,9167 

6 1033 0,0595 1,4749 2,4099 0,9350 

17 1188 0,05 1,6317 2,5335 0,9018 

18 1344 0,0395 1,8568 2,4948 0,6380 

11 255 0,0265 2,9052 5,1200 2,2148 

12 411 0,0461 1,5283 3,8712 2,3429 

13 566 0,0595 1,2820 2,9353 1,6533 

14 722 0,06585 1,2815 2,4699 1,1884 

15 877 0,06535 1,3576 2,2743 0,9167 

16 1033 0,0595 1,4749 2,4099 0,9350 

Σ  0,8246   21,5818 

Капли, не попавшие в пылевое облако  

9 1500 0,0294    

19 1500 0,0294    

0 100 0,00495    

10 100 0,00495    

Σ  0,0687    

 
Таблица 3.4 

Время пребывания представительных капель в пылевом облаке 

(вариант № 2) 

 

Номер 
капли 

Диаметр, 
мкм 

Массовый 
расход, кг/c 

Время входа в 
пылевое об-

лако, с 

Время выхода 
из пылевого 

облака, с 

Время пребывания 
в пылевом 
облаке, с 

Капли, попавшие в пылевое облако 

1 255 0,0265 1,05400 2,993300 1,93930 

2 411 0,0461 0,83316 2,857300 2,02414 

3 566 0,0595 0,61997 1,486000 0,86603 
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Окончание табл. 3.4 

Номер 

капли 

Диаметр, 

мкм 

Массовый 

расход, кг/c 

Время входа в 

пылевое об-

лако, с 

Время выхода 

из пылевого 

облака, с 

Время пребывания 

в пылевом 

облаке, с 

4 722 0,06585 0,49309 1,286800 0,79371 

5 877 0,06535 0,42013 1,164500 0,74437 

6 1033 0,0595 0,37615 1,760200 1,38405 

7 1188 0,05 0,34847 1,761300 1,41283 

8 1344 0,0395 0,32881 1,570400 1,24159 

9 1500 0,0294 0,31412 1,396800 1,082680 

11 255 0,0265 1,05400 2,993300 1,93930 

12 411 0,0461 0,83316 2,857300 2,02414 

13 566 0,0595 0,61997 1,486000 0,86603 

14 722 0,06585 0,49309 1,286800 0,79371 

15 877 0,06535 0,42013 1,164500 0,74437 

16 1033 0,0595 0,37615 1,760200 1,38405 

17 1188 0,05 0,34847 1,761300 1,41283 

18 1344 0,0395 0,32881 1,570400 1,24159 

19 1500 0,0294 0,31412 1,396800 1,082680 

Σ  0,8834   22,9774 

Капли, не попавшие в пылевое облако 

0 100 0,00495    

10 100 0,00495    

Σ  0,0099    

 
Из табл. 3.3 видно, что в варианте № 1 суммарное время пребывания 

всех капель в пылевом облаке составило 21,6 с. При этом массовая доля 
капель, не попавших в пылевое облако, – 7,7 %. 

Из табл. 3.4 видно, что в варианте № 2 суммарное время пребывания 
всех капель в пылевом облаке составило 23 с. При этом массовая доля 
капель, не попавших в пылевое облако, – 1,1 %. 

 
 

Таблица 3.5 
Время пребывания представительных капель в пылевом облаке 

(вариант № 4) 
 

Номер 
капли 

Диаметр, 
мкм 

Массовый 
расход, кг/c 

Время входа в 
пылевое обла-

ко, с 

Время выхода 
из пылевого об-

лака, с 

Время пре-
бывания в 

пылевом об-
лаке, с 

Капли, попавшие в пылевое облако  

2 411 0,0461 1,9693 3,1518 1,1825 

3 566 0,0595 1,7969 2,9241 1,1272 
 



 

 73 

 
Окончание табл. 3.5 

Номер 

капли 

Диаметр, 

мкм 

Массовый 

расход, кг/c 

Время входа в 

пылевое обла-

ко, с 

Время выхода 

из пылевого об-

лака, с 

Время пре-

бывания в 

пылевом об-

лаке, с 

4 722 0,06585 1,7496 2,4622 0,7126 

5 877 0,06535 1,7662 2,2463 0,4801 

6 1033 0,0595 1,8351 2,3849 0,5498 

7 1188 0,05 1,9557 2,5102 0,5545 

12 411 0,0461 1,9693 3,1518 1,1825 

13 566 0,0595 1,7969 2,9241 1,1272 

14 722 0,06585 1,7496 2,4622 0,7126 

15 877 0,06535 1,7662 2,2463 0,4801 

16 1033 0,0595 1,8351 2,3849 0,5498 

17 1188 0,05 1,9557 2,5102 0,5545 

Σ  0,6926   9,2134 

Капли, не попавшие в пылевое облако  

0 100 0,00495    

1 255 0,0265    

9 1500 0,0294    

10 100 0,00495    

11 255 0,0265    

19 1500 0,0294    

8 1344 0,0395    

18 1344 0,0395    

Σ  0,2007    
 

 
Из табл. 3.5 видно, что в варианте № 4 суммарное время пребывания 

всех капель в пылевом облаке составило 9,2 с. При этом массовая доля 
капель, не попавших в пылевое облако, – 22,4 %. 

 
3.6.2. Орошение атомайзером 

 

Исследовано несколько вариантов орошения пылевого облака бранд-
спойтом, различавшихся углом подачи, скоростью выдува аэрозоля, ско-
ростью и направлением ветра.  

Во всех вариантах использованы следующие параметры распределе-
ния капель по размерам. 

Минимальный диаметр капель в распыле – 60 мкм. 
Максимальный диаметр капель в распыле – 130 мкм. 
Средний медианный диаметр капель в распыле – 100 мкм. 
Показатель степени в формуле Розина–Раммлера (2.11) – 3. 
Гистограмма распределения капель по размерам, соответствующая 

указанным выше параметрам,  показана на рис. 3.21. 
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Рис. 3.21. Гистограмма распределения капель по размерам при орошении 
атомайзером 

 
Для дальнейшего анализа были отобраны 11 вариантов с углами по-

дачи 45 и 60° (табл. 3.6, рис. 3.22 – 3.32). 
 

Таблица 3.6 
Варианты орошения пылевого облака атомайзером 

 

Вариант Угол, град  
Скорость выдува 

аэрозоля, м/с 
Ветер 

Скорость, м/c Направление 
5 45 10 0 – 
6 60 10 0 – 
7 45 10 3 спутный 
8 60 10 3 спутный 
9 45 15 3 спутный 
10 60 15 3 спутный 
11 45 2 3 встречный 
12 45 10 3 встречный 
13 60 10 3 встречный 
14 45 20 1 боковой 
15 45 20 2 боковой 

 



 

 75 

 
 

Рис. 3.22. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 5)  

 
Из рис. 3.22 видно, что в варианте № 5 большая часть капель, за ис-

ключением наиболее крупных, попадает в пылевое облако. При этом 
большая часть капель, за исключением наиболее мелких, осаждается в 
пределах складской площадки.  

 
 

Рис. 3.23. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 6)  
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Рис. 3.23. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 7) 

 
 

Рис. 3.25. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 8) 
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Рис. 3.26. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 9)  

 
 

Рис. 3.27. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 10) 

 



 

 78 

 
 

Рис. 3.28. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 11) 

 
 

Рис. 3.29. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 12) 
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Рис. 3.30. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 13) 

 
 

Рис. 3.31. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 14) 
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Рис. 3.32. Траектории представительных капель, окрашенные в соответ-
ствии с их диаметром, м (вариант № 15) 

 
Из рис. 3.23 видно, что в варианте № 6 только часть капель попадает в 

пылевое облако. При этом все капли осаждаются в пределах складской 
площадки.  

Из рис. 3.24 видно, что в варианте № 7 большая часть капель осажда-
ется на наветренном склоне штабеля, не достигнув пылевого облака. В 
пылевое облако попадают только самые мелкие капли, которые выносят-
ся спутным ветром  за пределы складской площадки.   

Из рис. 3.25 видно, что в варианте № 8 все капли осаждаются на 
наветренном склоне штабеля, не достигнув пылевого облака.  

Из рис. 3.26 видно, что в варианте № 9 более крупные капли осажда-
ются на наветренном склоне штабеля, не достигнув пылевого облака. В 
пылевое облако попадают более мелкие капли, которые выносятся спут-
ным ветром  за пределы складской площадки.   

Из рис. 3.27 видно, что в варианте № 10 только самые крупные капли 
осаждаются на наветренном склоне штабеля, не достигнув пылевого об-
лака. Все остальные капли попадают в пылевое облако и выносятся спут-
ным ветром за пределы складской площадки. Исключение составляют 
капли средних размеров, которые, будучи вовлечены в зону обратных то-
ков воздуха, возникающую за подветренным склоном штабеля, осаждают-
ся на его поверхности.   

Из рис. 3.28 видно, что в варианте № 11 крупные капли достигают пы-
левого облака и осаждаются на подветренном склоне штабеля. Мелкие 
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капли разворачиваются встречным ветром и выносятся им за пределы 
складской площадки.  

Из рис. 3.29 видно, что в варианте № 12 только часть капель достигают 
пылевого облака. Значительная часть более крупных капель осаждается 
на подветренном склоне штабеля, не достигнув пылевого облака. Наибо-
лее мелкие капли разворачиваются встречным ветром и выносятся им за 
пределы складской площадки.  

Из рис. 3.30 видно, что в варианте № 13 незначительная часть крупных 
капель достигает пылевого облака. Большая часть капель не достигает 
пылевого облака: наиболее крупные капли осаждаются на подветренном 
склоне штабеля, не достигнув пылевого облака, а более мелкие капли 
разворачиваются встречным ветром и выносятся им за пределы склад-
ской площадки.  

Из рис. 3.31 видно, что в варианте № 14 часть капель попадает в пы-
левое облако. При этом все капли выносятся боковым ветром за пределы 
складской площадки.   

Из рис. 3.32 видно, что в варианте № 15 ни одна из капель не достига-
ет пылевого облака, все они выносятся боковым ветром за пределы 
складской площадки.   

Результаты расчетов времени пребывания капель в пылевом облаке и 
массовой доли капель, не попавших в пылевое облако, для вариантов 
№ 5 и № 6  сведены в табл. 3.7 и 3.8 соответственно. 

 

Таблица 3.7 
Время пребывания представительных капель в пылевом облаке 

(вариант № 5) 
 

Номер 
капли 

Диаметр, 
мкм 

Массовый 
расход, 

кг/c 

Время входа в 
пылевое обла-

ко, с 

Время выхода из 
пылевого обла-

ка, с 

Время пре-
бывания в 

пылевом об-
лаке, с 

Капли, попавшие в пылевое облако 

2 73 0,024488 7,2638 9,8283 2,5645 

3 80 0,028167 7,399 10,836 3,437 

4 86 0,030667 7,5662 12,71 5,1438 

5 93 0,031518 7,7669 15,754 7,9871 

11 66 0,020182 7,6127 10,673 3,0603 

12 73 0,024488 7,6917 11,905 4,2133 

13 80 0,028167 7,9117 13,632 5,7203 

14 86 0,030667 8,4862 17,658 9,1718 

21 66 0,020182 7,7521 11,621 3,8689 

22 73 0,024488 8,0806 13,318 5,2374 

23 80 0,028167 8,8319 17,137 8,3051 

32 73 0,024488 7,1766 9,0493 1,8727 

33 80 0,028167 7,1148 9,637 2,5222 

34 86 0,030667 7,192 10,436 3,244 

35 93 0,031518 7,3149 11,91 4,5951 
 



 

 82 

Окончание табл. 3.7 

Номер 
капли 

Диаметр, 
мкм 

Массовый 
расход, 

кг/c 

Время входа в 
пылевое обла-

ко, с 

Время выхода из 
пылевого обла-

ка, с 

Время пребы-
вания в пыле-
вом облаке, с 

36 100 0,030458 7,4603 15,121 7,6607 

6 100 0,030458 8,3729 25,969 17,5961 

15 93 0,031518 9,2141 26,325 17,1109 

24 86 0,030667 9,5334 31,435 21,9016 

37 106 0,027544 7,8242 23,539 15,7148 

7 106 0,027544 9,3978 15,611 6,2132 

8 113 0,023178 13,153 13,641 0,488 

16 100 0,030458 11,283 16,12 4,837 

25 93 0,031518 11,704 17,002 5,298 

38 113 0,023178 8,8146 14,477 5,6624 

39 120 0,018035 11,066 13,282 2,216 

Σ  0,710577   175,6422 

Капли, не попавшие в пылевое облако 

0 60 0,015763    

1 66 0,020182    

9 120 0,018035    

10 60 0,015763    

17 106 0,027544    

18 113 0,023178    

19 120 0,018035    

20 60 0,015763    

26 100 0,030458    

27 106 0,027544    

28 113 0,023178    

29 120 0,018035    

30 60 0,015763    

31 66 0,020182    

Σ  0,273660    

 
Из табл. 3.7 видно, что в варианте № 5 суммарное время пребывания 

всех капель в пылевом облаке составило 175,6 с. При этом массовая доля 
капель, не попавших в пылевое облако, – 27,8 %. 

 

Таблица 3.8 
Время пребывания представительных капель в пылевом облаке 

(вариант № 6) 
 

Номер 
капли 

Диаметр, 
мкм 

Массовый 
расход, 

кг/c 

Время входа в 
пылевое обла-

ко, с 

Время выхода 
из пылевого 

облака, с 

Время пребыва-
ния в пылевом 

облаке, с 

Капли, попавшие в пылевое облако 

6 100 0,030458 59,377 73,698 14,321 

15 93 0,031518 58,024 76,88 18,856 
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Окончание табл. 3.8 

Номер 

капли 

Диаметр, 

мкм 

Массовый 

расход, 

кг/c 

Время входа в 

пылевое обла-

ко, с 

Время выхода 

из пылевого 

облака, с 

Время пребыва-

ния в пылевом 

облаке, с 

24 86 0,030667 68,457 88,541 20,084 

37 106 0,027544 53,378 66,665 13,287 

38 113 0,023178 42,673 56,156 13,483 

5 93 0,031518 84,789 101,16 16,371 

14 86 0,030667 91,014 108,86 17,846 

23 80 0,028167 110,31 131,18 20,87 

36 100 0,030458 74,031 88,506 14,475 

7 106 0,027544 46,18 60,963 14,783 

Σ  0,291719   164,376 

Капли, не попавшие в пылевое облако 

0 60 0,015763    

1 66 0,020182    

2 73 0,024488    

3 80 0,028167    

4 86 0,030667    

8 113 0,023178    

9 120 0,018035    

10 60 0,015763    

11 66 0,020182    

12 73 0,024488    

13 80 0,028167    

16 100 0,030458    

17 106 0,027544    

18 113 0,023178    

19 120 0,018035    

20 60 0,015763    

21 66 0,020182    

22 73 0,024488    

25 93 0,031518    

26 100 0,030458    

27 106 0,027544    

28 113 0,023178    

29 120 0,018035    

30 60 0,015763    

31 66 0,020182    

32 73 0,024488    

33 80 0,028167    

34 86 0,030667    

35 93 0,031518    

39 120 0,018035    

Σ  0,708281    
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Из табл. 3.8 видно, что в варианте № 6 суммарное время пребывания 
всех капель в пылевом облаке составило 164,4 с. При этом массовая доля 
капель, не попавших в пылевое облако, – 70,8 %. 

Таким образом, определены параметры многофазных потоков, которые 
позволяют устанавливать многофазные дисперсные структуры в рабочей 
зоне. 

 
4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТЬЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕЛКОКАПЕЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ОПАСНОСТИ, ВЫЗВАННОЙ 

ПРИРОДНЫМИ ИЛИ ТЕХНОГЕННЫМИ ФАКТОРАМИ 
 
В настоящее время можно предложить несколько известных и новых 

направлений использования мелкокапельных технологий для создания си-
стем управления экологической безопасностью. При этом опасности вызы-
ваются такими природными или техногенными факторами: 

1. Гашение лесного или степного пожара, воздействующего на лесной 
фитоценоз и растительный покров. 

2. Снижение последствий пожара при его возникновении и распростра-
нении в зданиях и сооружениях. 

3. Уменьшение количества пыли и газообразных примесей при утилиза-
ции взрывчатых веществ. 

4. Уменьшение количества мелкодисперсных взвешенных частиц при 
обработке сыпучих пылящих материалов (погрузка-разгрузка сыпучих мате-
риалов, добыча полезных ископаемых в карьерах). 

5. Обеспечение приемлемого уровня экологической и производственной 
безопасности промышленных объектов на основе использования техниче-
ских средств по локализации и защите от последствий аварий, например 
при взрывах пылегазовоздушных смесей в шахтах. 

Адекватное описание вышеназванных процессов – горение, выброс, 
смешение и распространение газовой примеси в атмосфере; истечение га-
зовой примеси в атмосферу; взрыв газообразной примеси в атмосфере с 
учетом химического взаимодействия (в том числе в многосвязных областях 
со сложным рельефом местности или в закрытых объемах), –использующих 
для снижения экологического и пожарного рисков мелкокапельные техноло-
гии, возможно только с использованием системы нестационарных уравне-
ний Навье–Стокса для сжимаемого газа. В настоящее время численное мо-
делирование турбулентных течений осуществляют путем решения осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса, дополненных моделью 
турбулентности [18, 20, 35, 85, 157, 237, 238]. Однако большинство моделей 
турбулентности не описывают с одинаковой степенью адекватности различ-
ные типы течений, особенно это касается течений с интенсивными отрыва-
ми потока и/или большими градиентами давления температуры. Поэтому 
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существует необходимость построения новых моделей и расчетных схем 
для численного моделирования таких течений. 

Целью данного раздела является разработка математических моделей 
для систем управления экологическими процессами при горении, выбро-
се, смешении и распространении газовой примеси в атмосфере, истече-
нии газовой примеси в атмосферу; взрыве газообразной примеси в атмо-
сфере с учетом химического взаимодействия (в том числе в многосвязных 
областях со сложным рельефом местности или в закрытых объемах), а 
также термодинамических свойств газов и алгоритма численного модели-
рования этих процессов. 

 
4.1. Аналитический обзор математических методов моделирования 
газодинамических процессов, используемых при разработке систем 

управления экологической безопасностью  
 
Развитие вычислительной математики и создание высокопроизводи-

тельных ЭВМ способствовали широкому их применению в науке и техни-
ке, в частности для анализа и оптимизации различных газодинамических 
процессов. В настоящее время в газовой динамике сформировалось но-
вое научное направление – вычислительная газовая динамика, целью ко-
торой является моделирование реальных газодинамических процессов и 
получение новых знаний в этой области. Быстрое развитие вычислитель-
ной газовой динамики обусловлено рядом причин, главными из которых 
можно назвать невозможность получения характеристик течения в газо-
динамических процессах на моделях для некоторых режимов работы, 
большие энергетические затраты на проведение экспериментов, большая 
стоимость их создания. Вместе с тем эффективность численных алгорит-
мов постоянно возрастает, что наряду с совершенствованием ЭВМ при-
водит к уменьшению стоимости моделирования и расширению классов 
исследуемых задач. 

Сформировавшись как новое научное направление, вычислительная 
газовая динамика выдвинула ряд проблем, из которых можно выделить 
основные [231]: 

 необходимость разработки все более полных физико-
математических моделей, справедливых для описания реальных течений 
в широком диапазоне режимных параметров; 

 построение эффективных численных алгоритмов с учетом новых 
структур и архитектур ЭВМ; 

 создание новых высокопроизводительных ЭВМ; 

 разработка математического обеспечения и на его основе – объект-
но-ориентированных информационных систем; такие системы называют 
САЕ-системами (Computer-Aided Engineering – системы инженерного ана-
лиза). 
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В отечественной практике инженерный анализ представлен зарубеж-
ными системами ANSYS, CFX-TASCflow, FLOTRAN, Star-CD, Fluent, 
Phoenics. Системы ANSYS применяют для прочностных и тепловых рас-
четов элементов узлов сложных технических систем методом конечных 
элементов в трехмерной постановке, остальные – для анализа процессов 
течения газов в лопаточных машинах, смесителях и выходных устрой-
ствах, анализа распыления и горения топлива в камерах сгорания турбо-
реактивных двигателей и турбоустановок. 

Многообразие известных методов моделирования в газовой динамике 
обусловлено их свойствами. На основе системного анализа (системовы-
деляющих функций элементов систем, в которых протекают газодинами-
ческие процессы, функционально-значимых отношений между ними) мож-
но выделить следующие существенные классификационные признаки те-
чений: 

а) внутреннее (внешнее) обтекание; 
б) размерность пространства: 

 нестационарное, установившееся, стационарное, 

 Rn, n = 1,2,3; 
в) невязкое: 

 безвихревое (вихревое), 

 изоэнтропическое (неизоэнтропическое); 
г) вязкое: 

 ламинарное, переходный режим, турбулентное, 

 безотрывное (с локальными зонами отрыва)); 
д) несжимаемое (сжимаемое); 
е) однородное (смеси нереагирующих газов и с физико-химическими 

превращениями в потоке и на поверхности). 
Введение перечисленных выше признаков обеспечило возможность 

структурного анализа сложных трехмерных течений, разработки систем-
ных физических и математических моделей сложных газодинамических 
процессов, позволяющих качественно и количественно анализировать ис-
следуемые явления. Обычно такие модели, построенные в соответствии с 
принципами системного подхода методом декомпозиции, представляют 
собой многоуровневые иерархические структуры семейства подсистем с 
вложенной многослойной иерархией принятия решения для каждой из 
подсистем. Так, например, в результате декомпозиции трехмерного вязко-
го течения в каналах сложной формы принято выделять ряд подсистем: 

1) основной поток: 
а) плоскопараллельное (осесимметричное) течение, 
б) канальный вихрь, 
в) перетекания, вызванные перепуском; 

2) пристенные течения: 
а) однородные течения: 
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 обтекание неподвижной поверхности, 

 течение у подвижной поверхности, 

 истечение струи;  
б) области взаимодействия: 

 струи с набегающим потоком, 

 смешение в следе, 

 угловое подковообразное завихрение. 
Анализ экспериментальных данных позволяет высказать предположе-

ние о существовании постоянного взаимодействия представленных под-
систем, что требует учета их взаимного влияния при построении систем-
ной математической модели течения в целом. 

В задачах газовой динамики одной из наиболее распространенных ма-
тематических моделей является приближение сплошной среды, справед-
ливое для описания течений газа в широком диапазоне изменения пара-
метров потока. Учет различных физических эффектов в этом приближе-
нии приводит к цепочке газодинамических моделей [11, 20, 21, 135, 231, 
268, 271], наиболее полная среди которых описывается уравнениями На-
вье–Стокса сжимаемого теплопроводного газа: 

q div 
dt

d 



, 

vP Div  P grad  f 
dt

qd




, 

    sTvv

2

en divPDivqqPqPdivq ,f 
2

q
e

dt

d


















, 

    ,N1 i ,n divqQdivQ
dt

d
siiii 


 

где t  – время; q


– вектор скорости потока; P  – давление; – плотность; 

e  – внутренняя энергия единицы массы газа; f


 – вектор массовых сил; VP  

– тензор поверхностных напряжений, обусловленных наличием вязкости; 

Tn


 – тепловой поток, обусловленный теплопроводностью; se  – интенсив-

ность тепловыделения в единице объема газа вследствие химических ре-
акций; iQ  – относительная массовая плотность i-й компоненты примеси 

(отношение плотности газообразного вещества i-й компоненты примеси к 

плотности смеси); in


 – поток массы i-й компоненты примеси; si  – интен-

сивность изменения плотности i-й компоненты примеси вследствие хими-
ческой реакции; N – количество компонент смеси. 

Эти уравнения представляют собой систему дифференциальных урав-
нений в частных производных, выражающих законы сохранения массы, 
импульса, энергии, переноса компонент смеси, дополненную уравнениями 
состояния. 
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Общий вид уравнений сохраняется и для осредненных параметров тур-
булентных течений, если воспользоваться понятием эффективных коэф-
фициентов турбулентного переноса. Эти уравнения называют также урав-
нениями Рейнольдса либо уравнениями Навье–Стокса, осредненными по 
Рейнольдсу. Эффективные коэффициенты турбулентного переноса рас-
считывают по параметрам осредненного течения с привлечением дополни-
тельных уравнений – моделей турбулентности [18, 20, 35, 85, 231, 238]. 

Тип нестационарных уравнений Навье–Стокса определен как неполно-
параболический. Точнее, эта квазилинейная система уравнений в пределе 
при бесконечном числе Рейнольдса (Re) является гиперболической, а при 
любом конечном числе Рейнольдса не является ни чисто параболической, 
ни чисто эллиптической, ни чисто гиперболической. В стационарном случае 
уравнения  Навье–Стокса – уравнения эллиптического типа. 

Цепочка упрощенных моделей может быть получена из общей при раз-
личных допущениях о характере течения. Таким образом, можно говорить о 
приближении Навье–Стокса как накрывающей модели [11, 20, 21, 135, 231, 
268, 271]. 

Среди используемых для моделирования широкого класса течений 
следует выделить несколько основных типов упрощенных уравнений На-
вье–Стокса: 

 приближение тонкого слоя; 

 параболизованные уравнения Навье–Стокса; 

 уравнения вязкого ударного слоя; 

 приближение пограничного слоя; 

 уравнения Эйлера. 
Уравнения в приближении тонкого слоя получают из нестационарных уравнений На-

вье–Стокса отбрасыванием вязких членов с производными по направлению продольной 
(вдоль преимущественного направления потока) координаты на поверхности обтекае-
мого тела. Хотя уравнения Навье–Стокса в приближении тонкого слоя существенно 
проще полных, их используют для определения параметров во всей расчетной области 
отрывных течений с большими градиентами давления в нормальном к обтекаемой по-
верхности направлении. 

Параболизованные уравнения получают из нестационарных уравнений 
Навье–Стокса отбрасыванием нестационарных членов и вязких членов, 
содержащих производные по продольной координате. В общем случае вы-
вод параболизованных уравнений Навье–Стокса из полных уравнений яв-
ляется достаточно произвольным. По этой причине возникло несколько 
слегка отличающихся версий параболизованных уравнений Навье–Стокса. 
Дополнительное видоизменение вектора конвективного переноса в про-
дольном направлении делает возможным пошаговое интегрирование урав-
нений по продольной координате во всей расчетной области. Однако от-
брасывание вторых производных в продольном направлении в основных 
уравнениях Навье–Стокса при наличии в потоке продольного градиента 
давления вызывает при построении решения параболизованных уравнений 
Навье–Стокса ряд трудностей, таких, как недопустимость появления в ре-
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шениях отрыва в продольном направлении и необходимость «отключения» 
его полностью или частично в дозвуковой  части потока, что приводит к ис-
кажению полученной в результате расчетов картины течения. Параболизо-
ванные уравнения Навье–Стокса дают корректные результаты только при 
расчете стационарных сверхзвуковых и безотрывных в продольном 
направлении течений. 

Уравнения вязкого ударного слоя являются еще более упрощенной 
формой уравнений Навье–Стокса. В отличие от параболизованных урав-
нений Навье–Стокса в уравнениях вязкого ударного слоя заложены допол-
нительные упрощения относительно вязких членов с производными не 
только в продольном, но и в поперечном направлениях, благодаря чему их 
можно решать маршевым методом в любом из перечисленных направле-
ний. Использовать уравнения вязкого ударного слоя возможно лишь при 
построении решений задач стационарного сверхзвукового безотрывного 
обтекания тел простой формы. 

Из асимптотического анализа уравнений Навье–Стокса следует, что в 

окрестности поверхности тела толщиной порядка 
Re

1
 вязкость оказывает 

существенное влияние на течение. В этой области течение описывается 
уравнениями пограничного слоя. Принципиальным отличием этих уравне-
ний от полных является отсутствие вязких членов с производными в про-
дольном и поперечном направлениях, а также тривиальный вид уравнения 
количества движения в проекции на нормаль к обтекаемой поверхности. 
Уравнения пограничного слоя для стационарного течения являются урав-
нениями параболического типа и допускают решение маршевыми метода-
ми. 

Прямой асимптотический переход в уравнениях Навье–Стокса при 
Re  приводит к уравнениям Эйлера, описывающим течение газа без 

учета влияния вязкости. Нестационарные уравнения Эйлера представляют 
собой систему квазилинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных первого порядка гиперболического типа. Для стационарных 
течений уравнения Эйлера являются уравнениями эллиптического типа 
для дозвуковых течений и гиперболического типа – для сверхзвуковых. По-
этому при расчете дозвуковых течений и течений с локальными дозвуко-
выми зонами стационарные решения, как и для полной системы уравнений 
Навье–Стокса, получают методами установления. Однако количество вы-
числений значительно сокращается в связи с более простым видом урав-
нений. Расчет стационарных сверхзвуковых течений существенно упроща-
ется, так как появляется возможность получения решения в результате 
пошагового интегрирования в направлении сверхзвукового течения (мар-
шевыми методами). 

Следует отметить, что в случае расчетов внешнего обтекания или 
внутренних течений, когда хотя бы одной из границ расчетной области яв-
ляется обтекаемая поверхность, целесообразно использовать зонный 
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подход, предложенный Л. Прандтлем. Этот подход заключается в исполь-
зовании для описания основного потока вдали от тела уравнений Эйлера, 
а пристенных течений – уравнений пограничного слоя и сращивании этих 
двух решений каким-либо способом в некоторой области пространства. 

Таким образом, на основе анализа уравнений Навье–Стокса, методов 
построения их решений и областей применения сделан вывод, что для 
значительного сокращения объема вычислений и хранимой для этих це-
лей информации на ЭВМ целесообразно использовать для моделирова-
ния экологических процессов в атмосфере уравнения Эйлера с источни-
ковыми членами.  

 
4.2. Математическая модель экологических процессов в атмосфере  

 

В результате структурного анализа перечисленных экологических про-
цессов в атмосфере (выброса, смешения и распространения газовой при-
меси в атмосфере; истечения газовой примеси в атмосферу, взрыва газо-
образной примеси в атмосфере с учетом химического взаимодействия, в 
том числе в многосвязных областях со сложным рельефом местности, с 
учетом термодинамических свойств газов, а также алгоритма численного 
моделирования этих процессов, декомпозиции полной математической 
модели процесса) выявлено, что основное влияние на процесс оказывает 
интенсивность конвективного и турбулентного переноса компонент приме-
си. Таким образом, для описания процессов смешения многокомпонентно-
го газа в рассматриваемом случае достаточно использовать усеченные 
уравнения, полученные из уравнений Навье–Стокса путем отбрасывания 
вязких и диффузных членов, – приближение Эйлера с источниковыми 
членами. 

Целью данной работы является разработка упрощенной математиче-
ской модели, адекватно описывающей нестационарные процессы смеше-
ния реагирующих газов с воздухом, их горения (с учетом химического вза-
имодействия компонент смесей) и дальнейшего рассеяния смеси в откры-
тое пространство или замкнутое помещение с принудительной (или есте-
ственной) вентиляцией, а также алгоритма численного моделирования 
этих процессов. 

В результате структурного анализа такого течения и декомпозиции 
полной математической модели газодинамического процесса принято в 
качестве предположения допущение о том, что основное влияние на про-
цесс оказывает конвективный обмен массой, импульсом и энергией. Таким 
образом, для описания процессов смешения трехкомпонентного газа в 
рассматриваемом случае достаточно использовать усеченные уравнения 
Навье–Стокса, полученные путем отбрасывания вязких членов (прибли-
жение Эйлера с использованием источниковых членов). 

Расчетной областью Ω является параллелепипед с прямолинейными 
образующими (рис. 4.1), расположенный в правой декартовой системе ко-
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ординат (X, Y, Z), с основанием в плоскости XOZ (ось Y ориентирована в 
направлении, противоположном действию сил тяжести Земли). Расчетная 
область разбивается на пространственные ячейки, причем размеры гра-
ней подбираются в соответствии с характерным размером особенностей 
расчетной области (шероховатостью обтекаемой поверхности, размерно-
стью обтекаемых объектов). 

 

 
Рис. 4.1. Расчетная схема смешения реагирующих газов с воздухом, их 

горения (с учетом химического взаимодействия компонент смесей) и 
дальнейшего рассеяния смеси 

 
Полная система уравнений, описывающая нестационарное трехмер-

ное течение трехкомпонентной смеси газов, в данной постановке такова 
[22, 23, 135]: 
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,    (4.1) 

где f ,d ,c ,b ,a


 – вектор-столбцы вида: 

 T E, ρρ, ρρ,ρu ,ρa 


;      (4.2) 

  T2 uPE , ρρuv, ρu,ρu P,ρub 


;   (4.3) 

  T2 vPE ,ρvw ,ρvP , ρρv,ρvc 


;    (4.4) 

  T2 wPE ,ρwP ,ρwv ,ρwu ,ρwd 


;   (4.5) 

 Ts ρe -gv,0 , -g,0 ,0f 


.     (4.6) 

Здесь t  – время; w,v ,u  – составляющие вектора скорости q


;  ,P  – дав-

ление и плотность; E  – полная энергия единицы объема смеси газов, 

))wvu(
2

1
e(E 222  ;    (4.7) 

где е – внутренняя энергия единицы массы газа; компоненты вектора f


 – 
суть проекции распределенных объемных источников; g  – ускорение сво-

бодного падения; se  – интенсивность тепловыделения в единице объема 

газа вследствие химической реакции. 
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Закон переноса компоненты смеси (горючий газ, воздух, продукты сгора-
ния) с учетом скорости турбулентной диффузии имеет вид [22, 23, 135] 
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,     (4.8) 

где iQ  – относительная массовая плотность i-й компоненты смеси, 

і = 1…3 (отношение плотности газообразного вещества компоненты к 
плотности смеси); 1 – горючее; 2 – воздух; 3 – продукты сгорания; 

itQ  – 

интенсивность изменения плотности компоненты смеси вследствие тур-
булентной диффузии в соответствии с законом Фика  iDQ gradQdiv

it
  

(коэффициент турбулентной диффузии D  определялся по методике, 

предложенной М.Е. Берляндом [24, 25]); Qis  – интенсивность изменения 

плотности компоненты смеси вследствие химической реакции. 
Система уравнений (4.1) – (4.8) является незамкнутой. Дополним ее 

уравнениями, определяющими теплофизические свойства смеси: 
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Для идеального политропного газа величина е связана с Р и ρ смеси 

зависимостью 
 


1k

P
e . 

Интенсивность изменения плотности горючего s1Q  вследствие хими-

ческой реакции определялась как произведение молекулярной массы го-
рючего 1  на скорость его мольного изменения 1w . Рассматривалась хи-

мическая реакция – «брутто»: 
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, 

где i  – стехиометрические коэффициенты; i  – химические вещества.  

Скорость мольного изменения 1w  определялась по формуле 
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где 21111  , ,E , ,A   – параметры, полученные на основе обобщения экспе-

риментальных данных [11, 12]; ][ i  – мольная концентрация i-й компонен-

ты смеси, 
ii

i
Qis][



 . Интенсивность изменения плотности продуктов сго-

рания s3Q  устанавливалась на основе закона движущихся масс: 
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Интенсивность тепловыделения в единице объема газа вследствие 

химической реакции se определялась по формуле 

s11 Qus He  , 

где   – коэффициент полноты сгорания; 
1uH  – низшая теплота сгорания 

горючего. 
При постановке граничных условий полагается, что расходная состав-

ляющая скорости не превосходит скорость звука. Граничные условия на 
входе будем задавать на поверхностях тех граней, примыкающих к грани-
цам расчетной области, через которые в расчетную область поступает 
атмосферный воздух. Набегающий поток на входе определяется величи-
нами: 

– полной энтальпии  
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 ;          (4.9) 

– функции энтропии  

k0
P

S


 ;     (4.10) 

– направлением вектора скорости потока (углами zyx  , ,  ); 

– относительной массовой плотностью горючего 1Q  ( 1Q1  ), если по-

ступает газообразное вещество компоненты смеси, например метан). 
Параметры потока на входе определяются из равенств (4.9), (4.10) с 

учетом заданных zyx  , ,   и привлечением соотношения для «левого» 

инварианта Римана [268]. На непроницаемых участках, ограничивающих 
расчетную область поверхностей, выполняются условия «непротекания»: 

0qn  , где n


 – вектор нормали к рассматриваемой границе. Граничные 

условия на выходе будем задавать на поверхностях тех граней конечно-
разностных ячеек, которые примыкают к границам расчетной области и 
через которые предполагается вытекание или втекание смеси. В выход-
ных областях, кроме атмосферного давления airP , задаваемого либо взя-

того из эксперимента, использовались соотношения для «правого» инва-
рианта Римана [268]. Задавались «мягкие» граничные условия для иско-
мых относительных массовых плотностей компонент на всех ограничива-
ющих расчетную область поверхностях. 

В начальный момент времени во всех «газообразных» ячейках расчет-
ной области принимают параметры окружающей среды. В ячейках, зани-
маемых облаком газообразной компоненты смеси, которое образовалось 
в результате мгновенного выброса, относительную массовую концентра-
цию компоненты смеси принимают равной 1Q1  . В ячейках с испарением 

или истечением газа задается закон изменения расхода компоненты смеси. 
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Предполагалось, что горение происходит в объеме расчетной области, 
занимаемом горючей смесью, с концентрацией горючего в диапазоне 
между минимальным и максимальным концентрационными пределами 
воспламеняемости max11min1 QQQ  . Величины min1Q , max1Q  задава-

лись на основе обобщения экспериментальных данных [222]. 

4.2.1. Учет распыления капель (частиц пыли твердых фракций) 

Качество распыла, как известно, характеризуется интегральными и 
дифференциальными кривыми распределения объемов (числа, поверхно-
сти) капель по их диаметрам и различными понятиями среднего диаметра 
капель. В большинстве случаев используемая в технике распыленная 
жидкость состоит из капель различных размеров, т.е. имеет полидисперс-
ный характер. Для описания кривых распределения капель по размерам 
предложены различные зависимости. Наибольшее распространение 
нашло уравнение Розина–Раммлера [124] 

))d/d(-(exp1Р n
 . 

Здесь Р – объемная доля капель, диаметр которых меньше d ; d  – 

характерный размер или средний диаметр, соответствующий определен-
ному значению Р = 0,3679; n  – константа распределения, характеризую-
щая степень неоднородности распыла (обычно 2 ≤ n  ≤ 4). Тогда плотность 
распределения капель по диаметрам примет вид 

 

))d/d((exp)d/d(n)d/d(ρ n1n



  . 

 

4.2.2. Учет влияния аэродинамического сопротивления капель (ча-
стиц пыли твердых фракций) на параметры движения газовой смеси 

Определим силу сопротивления, действующую на каплю (частицу пы-
ли): 

|q|

q

2

q
CF k

2

dтр 





  , 

где 
4

d2

k


  – площадь поверхности; dС  – коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления; q  – скорость потока. Если капля сохраняет сфери-

ческую форму, то для определения dС  можно рекомендовать соотноше-

ние [297] 

35,0Re/4,4Re/24Cd  , 

где 





qd
Re  – число Рейнольдса. Тогда осредненная по диаметрам ка-

пель сила аэродинамического сопротивления для выбранного контрольно-
го объема определяется по формуле 
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1i
iтрikтр )d(F)d(NF



, 

где 








I

1i
kiiOH

OH
k

V)d(m

G
N

2

2  – количество капель в контрольном объеме, 

OH2
G  – общий расход воды (предполагается, что вода непрерывно пода-

ется в расчетную область); τ – шаг по времени; m  – количество контроль-
ных объемов в области с источниками (капли, частиц пыли твердых фрак-

ций); 3
iki d)6/(V   – объем капли. 

Количество частиц твердых фракций в контрольном объеме таково:  









I

1i
kiiC

С
k

V)d(ρρ

Vρ
N , 

где Cρ  – концентрация пыли во взвешенном состоянии; V  – контроль-

ный объем; Cρ  – плотность вещества твердой фракции. 

Учет влияния аэродинамического сопротивления капель (частиц пыли 
твердых фракций) на параметры движения газовой смеси осуществлялся 
посредством введения в уравнения движения осредненной объемной си-

лы сопротивления: V/F
ρ

1
f тртр 


. При этом предполагалось, что сумма 

удельной мощности сил сопротивления и удельной диссипируемой мощ-

ности равна нулю: 0N)q,fρ( dтр 


. 

4.2.3. Учет влияния тепловыделения вследствие фазового перехода 
при кипении капель (химической реакции горения частиц пыли 

твердых фракций) на параметры движения газовой смеси 

Определим интенсивность изменения плотности примеси вследствие 
фазового перехода при кипении капель воды: 

Vm

G
ρ

OH
OsH

2
2 

 . 

Интенсивность изменения плотности примеси вследствие химической ре-
акции горения такова: 

Vm

G
ρ C
Сs


 , 

где CG  – общее изменение в единицу времени массы частиц пыли твер-

дых фракций вследствие химической реакции горения. 
Будем исходить из того, что известен закон, согласно которому время 

горения одной частицы зависит от начальной массы этой частицы: 
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 , 

где k  = 6,14 · 106, kiCi0 VρM  . Тогда согласно известным из матема-

тического анализа и теории обыкновенных дифференциальных уравнений 
преобразованиям может быть получен закон определения массы частицы 
в произвольный момент времени химической реакции горения: 

2332
С

732
i0i ]t1006,1M[M  

, 

а зависимость изменения в единицу времени массы частиц пыли твердых 
фракций вследствие химической реакции горения имеет вид 

2132
C

732
i0

32
C

7
Ci )tρ10,061M(ρ106,1G  

, 

где t  – текущее время. 
Общее изменение в единицу времени массы частиц пыли твердых 

фракций вследствие химической реакции горения может быть определено 
по формуле 




I

1i
CiikC G)d(ρmNG . 

Учет влияния фазового перехода при кипении капель воды (химиче-
ской реакции горения частиц пыли твердых фракций) на параметры дви-
жения газовой смеси осуществлялся посредством введения в уравнение 
энергии интенсивностей тепловыделения в контрольном объеме: 

OsHOsH 22
)P(re  , CsuCCs ρξHe  , 

где )P(r  – удельная теплота парообразования; ξ  – коэффициент полноты 

сгорания; uCH  – низшая теплота сгорания. 
Таким образом, предложена математическая модель смешения газов, 

которая описывает экологические процессы в атмосфере, что позволяет 
прогнозировать поля температуры, давления и концентрации вещества 
примеси в рассматриваемом объеме. 

 

4.3. Метод представления и численное решение задач смешения 
газов в атмосфере 

 
Для приведения системы уравнений (4.1) – (4.10) к безразмерному ви-

ду все линейные размеры отнесены к некоторому характерному размеру 
задачи *l , в качестве которого выбрано расстояние от обтекаемой поверх-

ности, кратное размеру облака примеси; скорость и плотность отнесены 
соответственно к критической скорости *a  и критической плотности *  на 

входе; давление – к 2
**aρ , удельные энтальпия и внутренняя энергия – к 
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2
*

a , время – к отношению 
*

*

a

l
. Для идеального политропного газа величина 

е связана с Р и ρ смеси зависимостью 
 ρ1k

P
e


 . Здесь все величины 

безразмерные. Индекс при идентификаторах безразмерных физических 
величин в приведенных выше и далее уравнениях опущен. 

Векторное уравнение (4.1) является следствием законов сохранения 
массы, импульса и энергии, которые могут быть представлены в инте-
гральной форме для каждой расчетной ячейки: 

 




VV σ

dVρfdσAdVa
t


,     (4.11) 

где V – объем элементарной расчетной ячейки; σ – ограничивающая по-

верхность данной ячейки, которая имеет внешнюю нормаль n


  nσσ


 ; Â 

– тензор плотности потока консервативных переменных a


, столбцами ко-

торого являются векторы dиc ,b


 соответственно. 

Закон переноса компоненты смеси (3.8) может быть также представлен 
в интегральной форме для каждой расчетной ячейки: 

  




V
QQ

V σ

dV)ρρ(dσρQqdVρQ
t St

.    (4.12) 

Уравнения (4.11), (4.12) допускают возникновение и существование по-
верхностей разрыва двух видов – ударных волн и тангенциальных разры-
вов. Функции, удовлетворяющие уравнениям (4.11), (4.12), можно рас-
сматривать в качестве обобщенных решений уравнений газовой динами-
ки. Использование интегральных законов сохранения в качестве исходных 
для построения разностных уравнений обеспечивает нахождение разрыв-
ных решений без выделения разрывов. 

Совокупность газодинамических параметров во всех ячейках в момент 

времени nt  представляет собой известное решение на временном слое с 

индексом n. Параметры в момент времени  n1n tt  (на слое 1n  ) рас-

считывались посредством применения явных разностных аппроксимаций 

для соотношений (4.11), (4.12) в рамках интегро-интерполяционного мето-

да С.К. Годунова [268] первого порядка точности. На первом этапе непре-

рывное распределение параметров заменяется кусочно-постоянными 

среднеинтегральными значениями в каждой расчетной ячейке. При этом 

границы ячейки представляют собой неустойчивые поверхности произ-

вольного разрыва, которые распадаются на устойчивые волновые эле-

менты – ударную волну, контактную поверхность и волну разрежения. Для 



 

 98 

каждого такого разрыва определяются потоки массы, импульса и энергии 

через грани газовых ячеек. Устойчивость конечно-разностной схемы обес-

печивается за счет выбора величины шага по времени τ в соответствии с 

условием Куранта. 

При численном моделировании расчетную область Ω разбивают тремя 

семействами поверхностей на конечное число элементарных объемов 

(ячеек). Определим положение любой ячейки в пределах построенной 

расчетной сетки набором индексов i, j, k (i = 0…L; j = 0…M; 

k = 0…N). Сопоставим с параметрами рассматриваемой системы в каждой 

ячейке сетки тройку полуцелых чисел (i – 1/2,  j – 1/2, k – 1/2), на каждой 

грани – одно целое и два полуцелых числа, причем целый индекс харак-

теризует поверхность, нормаль к которой ориентирована в направлении 

соответствующей оси декартовой системы координат. Например, тройка 

чисел (i – 1/2, j, k – 1/2) соответствует грани, нормаль к которой ориенти-

рована в направлении оси Y. 

Для построения разностной схемы применим интегральные законы со-

хранения (4.11), (4.12) [266, 268] к элементарному объему с номером  

(i – 1/2, j – 1/2, k – 1/2). Параметры смеси газов для фиксированного вре-

мени nt  внутри каждой ячейки считают постоянными, осредненными по ее 

объему и изменяющимися лишь при переходе от одной ячейки к другой. 

При вычислении соответствующих поверхностных интегралов полагали, 

что газодинамические величины, порождающие потоки через боковые 

грани, остаются постоянными в течение рассматриваемого интервала 

времени τ и определяются из расчета одномерной автомодельной задачи 

о распаде произвольного разрыва газодинамических параметров в ячей-

ках, для которых данная грань является общей [268]. Совокупность газо-

динамических параметров во всех ячейках в момент времени nt  пред-

ставляет собой известное решение на временном слое с индексом n. Па-

раметры в момент времени  n1n tt  (на слое 1n  ) рассчитывали по-

средством применения явных разностных аппроксимаций для соотноше-

ний (4.11), (4.12) в рамках интегро-интерполяционного метода С.К. Году-

нова [268], согласно которому решение находилось по такой схеме: 
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]/)σA()σA( k,2/1j,2/1i1k,2/1j,2/1i  
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  (4.13а) 
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2/1k,2/1j,2/1iQsQ2/1k,2/1j,2/1i )ρρ(V/
t   , (4.13б) 

где 5...1l,)γAβAαA()A( mm3l,m2l,m1l,m,l 


; i,lA


 – компоненты тензо-

ра A


, столбцами которого являются векторы d ,с ,в


 системы уравнений 

(4.1) [23]; nσσ mm


 ; )β,γ,(αn 


 – вектор единичной нормали к боковой 

грани mσ ; m – тройка чисел, определяющая боковую грань m-й ячейки с 

номером (i – 1/2, j – 1/2, k – 1/2). 
По аналогии с работой [268] выражения для потоков векторов и тензо-

ров через боковые грани элементарного объема будем называть «боль-
шими» величинами в отличие от «малых» величин – кусочно-постоянных 
значений газодинамических параметров в ячейках. Таким образом, в со-
ответствии с уравнениями (4.13а), (4.13б) для определения малых вели-

чин ( Q,a


)n+1 в момент времени 1nt   для ячейки с номером (i – 1/2, j  – 1/2, 

k – 1/2) необходимо знать малые величины ( Q,a


)n в момент времени nt  в 

этой же ячейке и большие величины этих параметров на боковых гранях 
рассматриваемой ячейки. 

Приведем формулы для нахождения площадей граней элементарных 
объемов. Учитывая, что порядок аппроксимации разностной схемы не 
выше первого [268], определяем площади граней с точностью до величи-
ны второго порядка малости относительно длин шагов разностного разби-
ения:  
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x h
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hh
σ
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xxzz
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β4

hhhh
σ


 , x

z

yy
z h

α2

hh
σ


 ,  (4.14) 

где hx, hу, hz  – шаги разностной сетки в направлении координатных осей  

, , . 
Один штрих и два штриха соответственно обозначают меньший и 

больший номера ребер, ограничивающих боковую грань. 
Объем ячейки можно представить в виде 

yyy hV  ,      (4.15) 
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где yh   средний для ячейки шаг в направлении у. Нижние индексы в 

формулах (4.14) и (4.15) определяют принадлежность используемых па-
раметров к поверхностям, нормали к которым ориентированы в направле-
нии соответствующих осей выбранной системы координат. 

Если вместо декартовой системы выбрать цилиндрическую (x, r, φ), то, 
используя (4.13), придем к разностным соотношениям: 
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V]/ )CwhhPr(Cw)hhPr(

)BwhhPr()BwhhPr()Aw(

)Aw[()ρw()ρw(

n
2/1,k2/1,j2/1i

2/1,k2/1,j2/1i1,k2/1,j2/1irx,k2/1,j2/1irx

2/1,k1,j2/1i
0

x2/1,j,k2/1i
0
rx2/1,k2/1,j1i

2/1,k2/1i,j
n

2/1,k2/1,j2/1i
1n

2/1,k2/1,j2/1i

r
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;)eφcosρgvφsinρgw(V/ 

 /]})]qI2C([)]qI2C([)]qI2B([

)]qI2B([)]qI2A([)]qI2(A{[

)]qe2ρ([)]qe2(ρ[

2/1,k2/1,j2/1iS2/1,k2/1,j2/1i

1,k2/1,j2/1i
2

,k2/1,j2/1i
2

2/1,k1,j2/1i
2

2/1,j,k2/1i
2

2/1,k2/1,j1i
2

2/1,k2/1i,j
2

n
2/1,k2/1,j2/1i

21n
2/1,k2/1,j2/1i

2




















 

.)ρρ(

V / ])CQ()CQ(

)BQ()BQ()AQ(

)AQ[()ρQ()ρQ(

2/1,k2/1,j2/1iQsQt

2/1,k1,j2/1i1,k2/1,j2/1i,k2/1,j2/1i

2/1,k1,j2/1i2/1,j,k2/1i2/1,k2/1,j1i

2/1,k2/1i,j
n

2/1,k2/1,j2/1i
1n

2/1,k2/1,j2/1i




















 

 
Здесь использованы следующие обозначения: 
 

 hρurhA r ; 

)hwhhvrhhurh(ρB rxxr   ; 

)hwhhurh(ρC rxr   ; 

4)/rrrr(r 1,k1i,j1i,j,k,k1i,ji,j,k2/1,k2/1i,j   ; 

4)/rrrr(r 1,j,k1i1i,j,k,j,k1ii,j,k2/1,j,k2/1i   ; 

4)/rrrr(r ,k1,j1i,k1i,j,j,k1ii,j,k,k2/1,j2/1i   ; 

2)/rrrr( )h( 1,k1i,j,k1i,j1i,j,ki,j,k2/1,k2/1i,jr   ; 

2)/rrrr()h( 1i,j,ki,j,k1,j,k1i,j,k1i2/1,j,k2/1ir   ; 

2)/rrrr( )h( ,k1,j1i,k1i,j,j,k1ii,j,k,k2/1,j2/1ir   ; 

2)/rrrr()h( ,j,k1ii,j,k1,j,k1i1i,j,k2/1,j,k2/1i
0
r   . 

 
Соответствующие величины для других граней элементарного объема, 

которым отвечают тройки чисел (i – 1, j – 1/2, k – 1/2), (i – 1/2, 
j – 1, k – 1/2) и (i – 1/2, j – 1/2, k – 1), вводят аналогичным образом. Прочие 
переменные имеют такой смысл: 2/1k,2/1j,2/1iV   – объем ячейки; все па-

раметры на гранях находят из решения автомодельной задачи о распаде 

произвольного разрыва; 
ρ

P

1k

k
I


  – энтальпия; hφ – шаг по угловой коор-

динате ; остальные обозначения совпадают или аналогичны ранее при-
нятым. 
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4.3. Расчет распада разрыва 
 
Описание разностной схемы завершается алгоритмом расчета боль-

ших величин, т.е. потоков массы, импульса и энергии через грани ячеек 
разностной сетки. Алгоритм строят на основании решения задачи о рас-
паде произвольного разрыва [268]. 

Выберем два набора газодинамических параметров, характеризующих 
течение в двух соседних ячейках, и по ним рассчитаем большие величины 
на их общей грани. Припишем этим наборам условно знаки «+» и «-» , 

воспользуемся разложением векторов скорости q


и q


 на нормальную и 

касательную составляющие к рассматриваемой грани: 

in qqq


 , )γ,β,α(n 


; 

),γq,βq,αq(q nnnn 


 γwβvαuqn  ;              (4.17) 

,qqq ni


  )γqw,βqv,αqu(q nnni 


. 

В результате распада разрыва вырабатываются три волны, из которых 
две могут быть либо ударными, либо волнами разрежения, а одна пред-
ставляет собой контактный разрыв. Давление Рm и нормальная компонен-
та скорости qmn на контактном разрыве непрерывны и могут быть вычис-
лены в результате итерационного процесса, описанного в работе [268]. 
Приведем формулы расчета одномерного распада разрыва для трехмер-
ного течения.  

Введем в рассмотрение массовые скорости волн: 
а) для левой (правой) ударной волны (если она таковой является)  

























 





,

m
, P

2

1k
P

2

1k
ρa ;      (4.18) 

б) для левой (правой) волны разрежения (если она таковой является)  











































,

k2

1k

m

m

,

P

P
1

P

P
1

ρc
k2

1k
a .   (4.19) 

После этого итерационный процесс конструируется так. Пусть 1i
mP    

полученное приближение для величины Рm (для первой итерации 0
mP  за-

дается). Тогда вычисляем величину (а)i-1 = а( 1i
mP  , Р, , k) по формуле 

(4.18), если 1i
mP    Р или если 1i

mP    P, а величину (а+)i-1 = а+ ( 1i
mP  , Р+, 


+, k+)  по формуле (4.18), если 1i

mP    Р+, или по формуле (4.19), если 

1i
mP    P+. 
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Затем новое приближение Рi
m определяется формулой 

)k,ρ,P,P(f)k,ρ,P,P(f

)qq()k,ρ,P,P(f)k,ρ,P,P(f
PP

i
m

i
m

nn
i
m

i
m1i

m
i
m 







 ,   (4.20) 

где    
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P

Pm ; 



























.PP                ,c
kP

1

;PP,

)
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1k
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1k
(kρρ4

)1k3()1k(

)k,ρ,P,P(f

m
k2

1k

m

m
3

m      

В качестве одного из возможных алгоритмов расчета начального при-

ближения 0
mP  можно рекомендовать «звуковой распад разрыва», из кото-

рого определяется   










)ρc()ρc(

cρcρ)qq(cρPcρP
P nn0

m .             (4.21) 

Для завершения описания алгоритма решения задачи о распаде раз-
рыва остается привести формулы для других величин, описывающих воз-
можные конфигурации. Все они легко находятся после того, как вычисле-
но давление Рm на контактном разрыве. Тогда скорость контактного раз-
рыва 










aa

PPqaqа
q nn

mn .    (4.22) 

Если левая волна является ударной (Pm  P), то ее скорость 




 

ρ

a
qD n ,    (4.23) 

а плотность R в области слева от контактного разрыва определяют по 
адиабате Гюгонио: 

)qq(ρa

aρ
R

mnn 





 .    (4.24) 
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Если левая волна является волной разрежения (Рm < P), то скорость 
крайних характеристик, ее ограничивающих, вычисляют по формуле 

  cqD n ,             (4.25) 

а плотность  

2

nmn

m

)qq(
2

1k
c

Pk
R



























 .    (4.26) 

Аналогичные формулы выписывают для правой волны. Если она явля-
ется ударной, то  




 

q

a
qD n , 

)qq(ρa

aρ
R

nmn 





 ,   (4.27) 

а если – волной разрежения, то  

2

nmn

m
n

)qq(
2

1k
c

Pk
R;cqD



























 .   (4.28) 

Таким образом, описан алгоритм построения обобщенного решения га-
зодинамической задачи о распаде разрыва. 

Использовав соотношения (4.17) – (4.28), придем к параметрам авто-
модельного решения на грани (i, j – 1/2, k – 1/2). 

Рассмотрим три различных случая. 

1. 0D 2/1k,2/1j,i 
  и 0D

2/1k,2/1j,i



, тогда 

 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i  P P   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i ρρ   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i  Q Q   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i nn qq





, 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i tt qq





. 

 

2. 0D 2/1k ,2/1j ,i 
  и 0D

2/1k ,2/1j ,i



, тогда 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i  P P   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i ρρ   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i  Q Q   , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i nn qq





, 
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2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i tt qq





. 

 

3. 0DD
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,i  




 , тогда 
2/1k ,2/1j ,im2/1k ,2/1j ,i PP


 . 

Компоненты скорости и плотность определяют в зависимости от знака 

2/1k ,2/1j ,imnq


: 

a) 0q
2/1k ,2/1j ,imn 


, в этом случае 

 

,
)P)1k(()P)1k((

)P)1k(()P)1k((

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i
















 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i kk 


  , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i QQ   , 

nqq
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,i mnn



 , 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i tt qq





; 

проекции скоростей на координатные оси с учетом (4.17) следующие: 
)qq(uu

2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 
  , 

)qq(vv
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 

  , 

)qq(ww
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 

  ; 

 
б) 0q

2/1k ,2/1j ,imn 


, в этом случае 

 

,
)P)1k(()P)1k((

)P)1k(()P)1k((

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i
















 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i
kk 




 ; 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i QQ   ; 

nqq
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,i mnn



 ; 

2/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i tt qq





. 

 
проекции скоростей на координатные оси с учетом (4.17) будут такими: 

)qq(uu
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 

  ; 
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)qq(vv
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 

  ; 

)qq(ww
2/1k ,2/1j ,i2/1k ,2/1j ,2/1i nmn12/1k ,2/1j ,2/1i2/1k ,2/1j ,i 

  . 

 
Расчетные формулы распада разрыва на гранях (i – 1/2, j, k – 1/2) и  

(i – 1/2, j – 1/2, k) и т.п. не приводим, так как они с точностью до индексов 
совпадают с аналогичными формулами распада разрыва на грани 
(i, j – 1/2, k – 1/2). 

Шаг интегрирования по времени  определяли из условия устойчиво-
сти разностной схемы для линеаризованной системы уравнений 

zxzyyx

zyx




 ,     (4.29) 

 
где zyx ,,   – временные интервалы, за которые волны, образовавшиеся 

в задаче о распаде разрыва, достигают противоположных граней ячейки 
по осям X, Y и Z. В соответствии с формулой (4.29) для каждой ячейки ис-
пользовали минимальное по ячейкам расчетной области значение вре-
менного шага. 

Таким образом, предложен алгоритм численного моделирования сме-
шения газов, который описывает экологические процессы в атмосфере: 
выброс, смешение и распространение газовой примеси в атмосфере; ис-
течение газовой примеси в атмосферу; взрыв газообразной примеси в ат-
мосфере с учетом химического взаимодействия (в том числе в многосвяз-
ных областях со сложным рельефом местности).  

 
4.5. Разработка объектно-ориентированной информационной 
технологии и компьютерной системы инженерного анализа 
газодинамических процессов смешения газов в атмосфере  

 
Компьютерное моделирование рассматриваемых процессов осу-

ществлялось с использованием программного комплекса FIRE[114], раз-
работанного Ю.А. Скобом, реализующего предложенную математическую 
модель. 

FIRE требует задания следующих входных данных: геометрии моде-
лируемого объема; плана помещения, включающего размеры входных и 
оконных проемов; атмосферных условий; типа, параметров и местополо-
жения источника возгораемой компоненты (топлива); местоположения ис-
точника зажигания, теплофизических свойств компонентов, размеров вы-
числительной сетки. 

Программный комплекс FIRE позволяет вычислять плотность, ско-
рость, давление, температуру смеси, концентрации компонентов смеси 
(топлива, воздуха, продуктов сгорания), скорость тепловыделения в пре-
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делах каждого контрольного объема смеси на каждом дискретном вре-
менном шаге. 

Обобщенные величины, зарегистрированные в соответствии с про-

граммным комплексом FIRE, включают в себя: 

 суммарную скорость тепловыделения; 

 среднеобъемное избыточное давление; 

 среднеобъемную избыточную температуру. 
В практической деятельности довольно часто возникают задачи, в ко-

торых необходимо при описании физических процессов смешения реаги-
рующих газов с воздухом, их горения (с учетом химического взаимодей-
ствия компонент смесей) учитывать наличие в расчетной области капель 
(частиц пыли твердых фракций). 

Программный комплекс FIRE  представляет собой компьютерную ин-
терактивную систему инженерного трехмерного анализа газодинамиче-
ских процессов смешения двух газов. Разработанная интегрированная ин-
терактивная среда пользователя, объединяющая в себе все выполняе-
мые модули САЕ-системы, реализует следующие функции: 

 генерацию исходных данных; 

 редактирование файлов данных; 

 просмотр файлов данных; 

 запуск выполняемых модулей; 

 визуализацию файлов данных. 
САЕ-система предназначена для прогнозирования путем численного 

моделирования газодинамических процессов распространения продуктов 
горения в замкнутых объемах с системами естественной и принудитель-
ной вентиляции. Для реализации этой цели при разработке программных 
приложений был использован язык программирования С++, так как он 
идеально подходит для Windows-программирования на основе объектно-
ориентированного подхода. Он позволяет хранить большую часть про-
граммного кода внутри самостоятельных объектов, что сокращает объем 
программы и облегчает отладку и сопровождение.  

Приложение написано в интегрированной среде разработки 
Visual C++ 3.0 Enterprise Edition с применением библиотеки Microsoft 
Foundation Classes (MFC) [144, 163]. Использован мастер Application 
Wizard приложения для построения каркаса приложения с однодокумент-
ным интерфейсом на базе SDI-шаблона (Single Document Interface) в со-
ответствии с архитектурой Документ–Вид (Document–View). Центральным 
объектом в данной архитектуре является объект, называемый докумен-
том. Он ориентирован на хранение информации и имеет хорошо разви-
тые методы загрузки, сохранения и управления данными. Документ со-
провождается объектом-обликом,  предназначенным для отображения 
документа на экране и распознавания команд пользователя по управле-
нию документом. 
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Структурный анализ алгоритма расчета в целом позволяет выделить 
ряд основных блоков (модулей), установить между ними связь в смысле 
направлений обмена входными–выходными данными.  

В соответствии с основными принципами системного подхода методом 
декомпозиции и на основе разработанного алгоритма расчета построена 
структурная схема САЕ-системы. Одним из основных принципов систем-
ного подхода является пошаговая детализация методом нисходящего 
проектирования. Пошаговая детализация состоит в разделении функции 
некоторой программы на более простые функции, затем каждую такую 
функцию детализируют, полученную часть опять разбивают на более про-
стые модули. Модуль – автономная синтаксически законченная программ-
ная единица, предназначенная для выполнения функций, определенных в 
его спецификации. 

Достоинством предложенной декомпозиции является наличие только 
прямых связей, что позволяет легко автоматизировать управление пото-
ками данных и порядком решаемых задач. 

Компьютерная система инженерного анализа газодинамических про-
цессов смешения газов включает в себя несколько выполняемых моду-
лей. В укрупненном виде САЕ-систему разбивают на две части: 

 системное наполнение (СН), содержащее системные средства, не-
обходимые для эксплуатации САЕ-системы; СН включает в себя подпро-
граммы формирования структурированных задач для проведения необхо-
димых расчетов, подпрограммы ввода/вывода данных, визуализации; 

 функциональное наполнение (ФН) – комплекс подпрограмм для по-
строения численного решения задач; в свою очередь, функциональное 
наполнение САЕ-системы делится на две части: 

- базисная часть комплекса (БЧК) – совокупность базисных программ-
ных  модулей (БМ), необходимых для непосредственного решения базис-
ных задач; 

- функциональная часть комплекса (ФЧК) – функциональные про-
граммные модули (ФМ), предназначенные для расчета коэффициентов, 
параметров и других данных, используемых для работы БМ. 

Базисными задачами для данной САЕ-системы являются: 
а) задача расчета геометрических параметров расчетной области 

(Geometry); 
б) задача расчета параметров нестационарного трехмерного течения 

двухкомпонентной смеси газов (Flow); 
в) задача расчета относительной массовой плотности компоненты 

смеси (Components). 
САЕ-система предназначена для работы на персональных компьюте-

рах под управлением операционных систем Microsoft Windows,   Windows 
NT и более поздних. Для  функционирования системы требуется следую-
щая минимальная конфигурация ЭВМ: 

а) процессор Intel Pentium с тактовой частотой 100 МГц; 
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б) 16 Мбайт оперативной памяти; 
в) накопитель на жестком магнитном диске (НЖМД) со свободным про-

странством не менее 15 Мбайт; 
г) видеоадаптер SVGA 1 Мбайт. 
Для нормального функционирования и максимально полного исполь-

зования возможностей системы рекомендуется такая конфигурация ЭВМ: 
а) процессор с тактовой частотой 633 МГц; 
б) 64 Мбайт оперативной памяти; 
в) накопитель на жестком магнитном диске со свободным простран-

ством не менее 1 Гб; 
г) видеоадаптер SVGA 2 Мбайт; 
Работа с САЕ-системой начинается с запуска файла «?». 
Запуск приложения на выполнение приводит к появлению окна, снабженного всеми 

атрибутами: 

- заголовочной полосой с именем приложения и кнопками системного 
меню (минимизации, максимизации и выключения); 

- строкой меню пользователя с командами; 
- полосой инструментальных кнопок, дублирующих основные команды 

меню; 
- клиентской частью окна для отображения вида; 
- статус-строкой, где выводятся краткие подсказки, режимы работы 

клавиатуры, текущие дата и время. 
При запуске появляется заставка с данными разработчика, сопровождаемая звуко-

вым сигналом (при наличии звуковой платы). Заставку автоматически убирают через 
некоторое время (либо нажатием клавиши «мыши»).  

В меню «Файл» сосредоточены следующие команды: 
- Open – для открытия имеющегося документа, хранящегося в виде 

файла на диске; 
- Save – для сохранения данных текущего документа на диске; 
- Save as… – для сохранения данных текущего документа на диске под 

другим именем; 
- Exit – для завершения работы приложения, здесь также выводятся 

имена нескольких последних документов для облегчения загрузки.  
В меню «Редактор» содержится команда редактирования данных ново-

го документа (ей соответствует инструментальная кнопка E). 
Меню «Вид» позволяет убирать и показывать панель инструменталь-

ных кнопок (Toolbar) и статус-строку (Status Bar). 
В меню «Справка» содержится команда, выводящая диалоговую па-

нель с данными о версии приложения (кнопка «?»). 
Меню «Расчет» включает в себя следующие основные команды расче-

та параметров среды в расчетной области: 
- Initial – инициализация параметров среды в расчетной области (кноп-

ка «I»); 
- Geometry – расчет геометрических характеристик расчетной области 

(кнопка «G»); 
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- Flow – расчет параметров среды методом установления по времени 
(кнопка «F»); 

- Visual – визуализация статической температуры в поперечных сече-
ниях расчетной области (кнопка «V»). 

Команды меню продублированы так называемыми ускорителями (крат-
кими командами) – комбинациями клавиш (например, команде меню 
Файл/New соответствует Ctrl-N). 

Расчет может проводиться в двух вариантах после запуска программы:  
создание нового документа или продолжение работы со старым докумен-
том, сохраненным на диске. 

Схема 1 -го варианта.  
1. Редактирование исходных данных (Редактор/Edit Document) с помо-

щью листа свойств Property Sheet, на каждом из которых сгруппированы 
необходимые для расчета данные: закладка «Область» требует ввести 
или подтвердить размеры расчетной области и количество расчетных 
ячеек по осям; «Воздух» – газодинамические параметры среды; «При-
месь» – газодинамические параметры примеси; «Установление» – пара-
метры процесса установления по времени; «Облако» – относительные 
размеры и расположение облака примеси; «Границы» – относительные 
размеры и расположение сплошных тел и проницаемость поверхностей 
прямоугольной расчетной области. 

2. Инициализация параметров среды (Расчет/Initial). 
3. Расчет геометрических параметров сетки (Расчет/Geometry). 
4. Расчет газодинамических параметров среды методом установления 

(Расчет/Flow). Появляется диалоговая панель “Поток”, служащая для кон-
троля расчета. В верхней части выводятся исходные данные, а в нижней – 
текущие контрольные параметры (физическое время, прогресс расчета, 
количество временных шагов, невязка плотности). Расчет начинается 
нажатием кнопки «Старт», заканчивается – «Финиш». Так как диалоговая 
панель является немодальной (позволяет во время своего функциониро-
вания работать с другими частями приложения: визуализировать текущие 
результаты расчета, сохранять текущее состояние документа и др., что не 
позволяет делать модальная диалоговая панель редактирования исход-
ных данных), закрывать ее необходимо только с помощью кнопки «Фи-
ниш». Панель “Поток” можно минимизировать и максимизировать соот-
ветствующими кнопками в заголовочной полосе. 

5. Визуализация  полей  газодинамических параметров в трех вариан-
тах сечений (Расчет/Visual). На возникающей модальной диалоговой па-
нели следует отметить вариант визуализации (вывод в цвете, в градациях 
серого цвета, клишированием, изолинии), ввести номер ячейки в соответ-
ствующем направлении, где проводится сечение (можно указать расстоя-
ние в продольном направлении и нажать кнопку «Применить», чтобы по-
лучить нужный номер ячейки), выбрать необходимый параметр визуали-
зации, плоскость, параллельно которой будет проводиться сечение, под-
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твердить или отредактировать предельные значения функции для визуа-
лизации и нажать кнопку «Показать». 

6. Сохранить текущее состояние Документа (Файл/Save или Файл/Save 
as…) под произвольным именем, допустимым Windows. 

Схема 2 -го варианта.  
1. Открыть Документ (Файл/Open), выбрав в появляющейся диалоговой 

панели ранее сохраненный файл. 
2. Продолжить расчет методом установления (см. п. 4, 5, 6 первого ва-

рианта). 
Рассмотрим приложения данной CAE-системы для решения задач, 

связанных с разработкой систем управления экологической безопасно-
стью. 

 
4.6. Моделирование системы управления экологической 

безопасностью с использованием многофазных дисперсных 
структур при наличии опасности, вызванной степными 

или лесными пожарами 
 

4.6.1. Моделирование воздействия взрыва объемного шлангового 
заряда на лесной фитоценоз и растительный покров 

 
Возможность применения минерализованных полос для локализации 

пожаров рассматривалась выше. Создание с помощью взрыва минерали-
зованной полосы – относительно простое и эффективное средство, если 
использовать топливовоздушные заряды. Увеличение диаметра оболочки 
шлангового заряда приводит к возрастанию ширины минерализованной 
полосы. Но при этом увеличиваются материальные затраты, связанные с 
ростом расхода топлива и массы материала оболочки на создание заря-
да. Также происходит уменьшение производительности инженерной тех-
ники в связи с ограниченной скоростью наполнения оболочки шлангового 
заряда. Таким образом, возникает задача оптимизации размеров заряда, 
которая может быть решена путем математического моделирования. 

Трехмерное математическое моделирование воздействия взрыва объ-
емного шлангового заряда на лесной фитоценоз и растительный покров 
проводилось с использованием нестационарных уравнений газовой дина-
мики для сжимаемого газа в декартовой системе координат [70, 162, 203, 
337].  

Для учета влияния лесного фитоценоза и растительного покрова на 
распространение ударной волны применялся подход А.М. Гришина [70], 
согласно которому сила сопротивления лесного фитоценоза и раститель-
ного покрова определялась по формуле 
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где k – эффективный коэффициент аэродинамического сопротивления 
среды. 

Компьютерное моделирование осуществлялось с использованием про-

граммного комплекса FIRE [114]. Программный комплекс FIRE позволя-
ет вычислять плотность, скорость, давление, температуру смеси, концен-
трации компонентов смеси (топлива, воздуха, продуктов сгорания), ско-
рость тепловыделения в пределах каждого контрольного объема смеси на 
каждом дискретном временном шаге. 

При моделировании взрыва объемного шлангового заряда в полосе 
леса ось заряда в расчетной области располагалась на середине высоты 
леса Нзар = ½·Нлеса при Нлеса = 3 м (рис. 4.2). 

 

 
 

Рис. 4.2. Схема задания начальных условий взрыва объемного шлангово-
го заряда в полосе леса 

 
Диаметр заряда d = 0,9 м. Размеры расчетной области составляли 

Нх = 5 м, Ну = 9 м, Нz = 19 м, которые разбивались на 25, 45 и 95 секущих 
плоскостей соответственно. Полагалось, что фитоценоз образован сосно-
вым молодняком (представлен заштрихованной областью на рис. 4.2), где 
эффективный коэффициент аэродинамического сопротивления среды 
k = 0,7. При расчете распространения ударной волны в воздухе данный 
коэффициент приравнивался нулю. Динамика расширения продуктов де-
тонации рассматривалась применительно к физическому взрыву. Принято, 
что в начальный момент времени в оболочке заряда расположены продукты 
детонации смеси пропана с воздухом с параметрами PД ≈ 11·105 Па, ТД = 

2842 К, Д = 1,278, Д = 1,32 кг/м3 и средней молярной массой Мп = 28,3610-3 
кг/моль. В начальный момент времени во всех «газообразных» ячейках 
расчетной области приняты параметры окружающей среды, которые со-
ответствовали воздуху с параметрами: Тс = 293 К, Pс = 101325 Па, γс = 1,3. 

Скорость набегающего потока ветра q


= 3 м/с. Земная поверхность в рас-

четах представлялась в виде непроницаемых участков, ограничивающих 
расчетную область поверхностей.  
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В результате расчетов получено, что дальнобойность взрывной волны 
объемного шлангового заряда диаметром 0,9 м при заданных внешних 
условиях достигает около 2,5 и 5 м для критических перепадов давления, 
равных 1,2·105 Па и 0,4·105 Па соответственно (рис. 4.3).  

 

 
 

Рис. 4.3. Кривая максимумов избыточного давления в поперечном сечении 
заряда, возникающего при взрыве шлангового заряда диаметром 0,9 м 

 
Под критическим перепадом давления понимается давление, в случае 

превышения которого обеспечивается сдувание тонких хвоинок и веточек. 
Следует учесть, что во фронте ударной волны скачок давления в два раза 
превышает расчетные. Полученный результат показывает, что при дан-
ном диаметре заряда обеспечивается создание минерализованной поло-
сы шириной от 5 до 10 м в молодом сосновом лесе высотой 3 м. 

Математическое моделирование ударного воздействия на раститель-
ный покров проведено в соответствии со схемой (рис. 4.4), в которой при-
менялось два параллельно расположенных шланговых заряда (поз. 1). 
Полагалось, что средняя высота растительного покрова (поз. 2) составля-
ет h = 0,15 м. В расчетных ячейках, моделирующих сопротивление данно-
го слоя, эффективный коэффициент аэродинамического сопротивления 
среды k = 0,9. В проведенной серии расчетов изменялись расстояние 
между оболочками и их диаметр. 
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Рис. 4.4. Схема задания начальных условий взрыва объемных шланговых 
зарядов на растительном покрове 

 

В результате численного моделирования получено, что на раститель-
ный покров заданных параметров воздействует ударная волна с перепа-
дом давления за ее фронтом более 1,2·105 Па на ширине около 8 м. 

 
Увеличение дальнобойности ударной волны в данном случае обеспе-

чивается процессом отражения волн от земной поверхности и встречным 
взаимодействием ударных волн от взрыва двух зарядов (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Поле давления в поперечном сечении двух шланговых зарядов 
на момент времени 0,002505 с от начала взрыва 

 
Так как при взрыве двух зарядов необходимо добиться не только сры-

ва растительного покрова, но и его выброса за область формируемой ми-
нерализованной полосы, то расстояние между зарядами должно быть та-
ким, чтобы в результате взаимодействия разлетающихся продуктов взры-
ва произошло перестроение динамики разлета в полусферический взрыв 
одного заряда. Например, при диаметре двух зарядов d = 0,9 м данное 
условие достигается, если расстояние между их осями не превышает 
2,7 м. 

Следует учитывать, что применяемая математическая модель позво-
ляет рассчитать ударное действие взрыва шлангового заряда исходя из 
энергии взрыва заряда. Это позволяет оптимизировать размер зарядов в 
диаметре и расстояние между зарядами. Но может иметь место случай, 
когда при рассчитанном диаметре объемного шлангового заряда не может 
распространяться самоподдерживающаяся детонация. В этом случае 
диаметр заряда задается исходя из размеров критического диаметра 
(табл. 4.1). 
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Таблица 4.1 
Критический диаметр заряда различных топлив в стехиометрической сме-

си с воздухом 
 

Топливо Размер детонационной ячейки , мм Критический диаметр Dкр, м 

Н2 15,92 0,32 

СН4 50080 10 

С2Н2 13,61,6 0,27 

С2Н4 396 0,78 

С2Н6 8814 1,76 

С3Н8 7212 1,44 

С4Н10 85 1,7 

 
4.6.2. Моделирование формирования области обрыва лесогорючих 
материалов (ЛГМ) при взрыве топливовоздушных зарядов в лесном 

фитоценозе 
 
Тушение пожара на больших площадях в условиях изменения направ-

ления ветра требует перераспределения сил и средств, что достижимо 
только при наличии мобильных средств доставки и тушения. Для приме-
нения пособа локализации пожаров взрывом необходима оценка эффек-
тивности, определяемой параметрами заряда. Эта оценка проведена пу-
тем математического моделирования области обрыва лесогорючих мате-
риалов (ЛГМ), формируемой при взрыве топливовоздушных зарядов в 
лесном фитоценозе. Переход пожара из низовой стадии в верховую тре-
бует иной техники применения способа локализации взрывом и, соответ-
ственно, дополнительных исследований. Задачу оптимизации размеров 
зарядов топливовоздушных смесей, количества, места их расположения 
следует рассматривать в зависимости от размеров и плотности лесного 
фитоценоза в лесном массиве.  

Устойчивый верховой пожар появляется вследствие зарождения низо-
вого пожара, после того, как пламя низового пожара поджигает кроны де-
ревьев [34]. В верховом пожаре сгорают хвоя, листья, мелкие и более 
крупные ветви. Переходу низового пожара на полог древостоя способ-
ствуют сильный ветер, насаждения с низко опущенными кронами и обиль-
ный хвойный подрост. Установлено, что при распространении низового 
пожара вверх по склону он очень часто переходит в верховой [34]. При 
верховом устойчивом пожаре огонь распространяется по кронам только 
по мере продвижения кромки низового пожара. В условиях сильного ветра 
возникает верховой беглый пожар, который распространяется по кронам 
деревьев «скачками», опережая фронт низового пожара. Ветер также раз-
носит горящие ветви, другие мелкие горящие объекты и искры, которые 
создают новые очаги низовых пожаров на сотни метров вперед от основ-
ного очага. В ряде случаев огонь «перебрасывается» указанным способом 
через реки, широкие дороги, безлесные участки и другие возможные ру-
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бежи, созданные для локализации пожара. 
Исходя из характера распространения верхового пожара, техника ту-

шения с использованием топливовоздушного взрыва должна заключаться 
в создании в лесном фитоценозе в кронах деревьев области без хвои, ли-
стьев и мелких веток. Эту область в виде полос необходимо чередовать 
на определенном смещении с минерализованными полосами (рис. 4.6), то 
есть один или несколько шланговых зарядов располагать на земной по-
верхности на подстилке леса с целью создания минерализованной поло-
сы для отсечения низового пожара, а локализацию верхового пожара 
обеспечивать взрывом одного или нескольких зарядов, расположенных 
поверх крон деревьев. Проведено исследование воздействия взрыва топ-
ливовоздушного шлангового заряда в случае его расположения поверх 
крон деревьев. 

Трехмерное математическое моделирование формирования области 
обрыва ЛГМ при взрыве топливовоздушных зарядов в лесном фитоценозе 
проводилось с использованием нестационарных уравнений газовой дина-
мики для сжимаемого газа в декартовой системе координат [15, 112, 114]. 
Компьютерное моделирование осуществлялось с использованием про-

граммного комплекса FIRE [114]. 

 
 

Рис. 4.6. Схема тушения лесного пожара, имеющего верховую и низовую 
стадии: L – относительное смещение зарядов вдоль земной поверхности; 

Н – высота расположения заряда, обеспечивающего локализацию 
верхового пожара 

 
Проведем оценку размеров области обрыва ЛГМ, получаемой при 

взрыве топливовоздушных шланговых зарядов разных диаметров при их 
расположении поверх крон деревьев. В таком случае расчет сводится к 
установлению области, в которой избыточное давление в ударной волне 
за период распространения в лесном фитоценозе превышает критический 
перепад давления. Под критическим перепадом давления в данном слу-
чае понимается экспериментально установленный перепад давления, при 
котором достигается степень обрыва лесогорючих материалов более чем 
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на 75 %. По данным работы [70] эта величина в сосновых молодняках со-
ставляет ∆Р = 0,4·105 Па. 

В случае произвольного расположения заряда поверх деревьев часть 
участков шлангового заряда будет над кронами деревьев, а другие его 
участи попадут между кронами. Усредняя месторасположение заряда в 
лесном фитоценозе, примем определенную расчетную схему (рис. 4.7).  

 

 
 

Рис. 4.7. Схема расположения заряда принятая в расчетах: 
1 – топливовоздушный шланговый заряд; 2 – область крон деревьев; 

3 – земная поверхность 
 

На приведенном рисунке представлена схема расположения заряда в 
фитоценозе при его поперечном и продольном сечениях. Заряд диамет-
ром d располагается наполовину углубленным в кроны деревьев по отно-
шению к средней их высоте. Среднее расстояние между верхними и ниж-
ними кронами составляет h. Среднее расстояние между нижними кронами 
и земной поверхностью равняется H. В результате оценки дальнобойно-
сти взрывного действия при таком расположении заряда требуется уста-
новить область превышения критического давления вдоль линии нижней 
кромки деревьев. Очевидно, что ширина полосы обрыва ЛГМ по всей вы-
соте кромки деревьев определяется не только диаметром заряда, но и 
средним расстоянием между верхними и нижними кронами h, а высота Н 
влияет на плотность распределения оборванных ЛГМ на земной поверх-
ности. 

В работе [203] установлено, что при цилиндрическом взрыве конден-
сированных взрывчатых веществ закон падения давления до перепада 

давления во фронте волны ∆Р ≈ 106 Па имеет вид ∆Р ~ 2

3

r


, где r – радиус 
от центра взрыва до ударной волны. 

Данная формула не может быть применена для расчета области об-
рыва ЛГМ, так как в результате детонации топливовоздушных смесей 
среднее давление продуктов детонации достигает порядка 106 Па. 
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В работе [162] на основании обобщения результатов теоретических и 
экспериментальных данных по взрывам топливовоздушных смесей сфе-
рической формы получено, что для параметров воздушных ударных волн, 
образующихся при детонации в воздухе, существует общий закон подо-
бия. Применяя данный закон, зависимость безразмерного избыточного 
давления от расстояния в безразмерных координатах для различных со-
ставов газовой смеси и при разной массе детонирующего газа имеет вид 
[162] 

R

]))R(ln(52,0[exp
285,0p

2

 , 

где 0p/Pp   – безразмерное избыточное давление; р0 – начальное дав-

ление в атмосфере; 0R/RR   – безразмерное расстояние; R – расстояние 

от центра взрыва; 3/1
000 )p/E(R  ; mQE0   – энергия взрывного превра-

щения; Q – удельная теплота взрыва топливовоздушной смеси; m – масса 

газового облака. Авторы указывают, что несферическая форма облака, 

отличия в составе смеси приводят к отклонению реального перепада дав-

ления от расчетного на 10 – 15 %. 

Так как это выражение применимо к расчету перепада давления для 

ударной волны, распространяющейся в воздухе, то правильность резуль-

татов оценки перепада давления по данному выражению для расчета 

распространения ударной волны в лесном фитоценозе вызывает сомне-

ния. Учитывая, что лесной фитоценоз представляет собой среду более 

повышенного сопротивления  течению газового потока, это выражение 

позволяет дать ориентировочную оценку максимального радиуса области 

обрыва ЛГМ. 

Для получения более точной оценки размеров области обрыва ЛГМ 

данная задача рассмотрена с точки зрения механики сплошных сред со-

гласно методике, предложенной в работе [142]. 

Параметры продуктов детонации в оболочке в начальный момент вре-

мени задавались по модели мгновенного взрыва и для пропано-

воздушной смеси были приняты такими: Рвзр = 9,5·105 Па, Твзр = 2840 К. 

Диаметр заряда в расчетах d = 1,3 м, высота h = 3 м, Н = 4 м. Ветер зада-

вался в поперечном направлении к заряду и имел скорость 5 м/с. Эффек-

тивный коэффициент аэродинамического сопротивления среды принят 

равным k = 0,7. 

Результаты расчетов распределения концентрации продуктов детона-

ции на момент времени 0,3 с от момента взрыва представлены рис. 4.8. 

Как видно, боковой ветер вызывает асимметрию в распределении концен-

трации продуктов реакции. Но его влияние на формирование поля давле-

ния пренебрежимо мало. 
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Рис. 4.8. Результаты расчета концентрации: 
1 – область крон деревьев 

 
Распределение максимального перепада давления вдоль нижней по-

лосы, моделирующей нижнюю кромку деревьев, имеет вид, представлен-
ный на рис. 4.9.  

 
 

Рис. 4.9. Распределение максимумов избыточного давления вдоль нижней 
кромки крон деревьев 
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Пользуясь величиной критического давления и результатами расчетов, 
получим, что ширина полосы обрыва ЛГМ составляет в данном случае 
около 3 м. Расчет избыточного давления показывает перепад давления 
выше критического на 5,5 м от центра взрыва, что более чем на 1,2 м пре-
вышает значения результатов моделирования. Таким образом, аналити-
ческая зависимость приводит к существенным искажениям в оценке обла-
сти обрыва ЛГМ из-за неучета возрастания сопротивления среды. 

Как показывает проведенное численное моделирование, а также прак-
тическое применение рассматриваемого способа обеспечения экологиче-
ской безопасности, создаваемое избыточное давление часто необходимо 
локализовать. Для локализации давления в определенных направлениях 
рекомендуется использовать многофазные дисперсные структуры. Работа 
многофазных дисперсных структур по локализации давления и снижении 
температуры будет рассмотрена в следующем подразделе.  

 
4.7. Моделирование системы управления экологической 

безопасностью с использованием многофазных дисперсных 
структур при наличии опасности, вызванной взрывом 

метано-воздушной смеси и угольной пыли в подземных горных 
выработках угольных шахт 

 
Опасность, вызванная взрывом метано-воздушной смеси и угольной 

пыли в шахте, приводит к авариям техногенно-экологического характера 
из-за специфики подземного производства. Наличие избыточного давле-
ния, формирование и распространение ударной волны по сети горных вы-
работок являются отягчающими факторами. Краткий анализ методов 
предотвращения таких чрезвычайных ситуаций выполнен в разд. 1. Один 
из наиболее эффективных методов предотвращения чрезвычайной ситу-
ации – создание водяных завес для снижения концентрации угольной пы-
ли.  

В отличие от обычных распылителей атомайзеры способны создавать 
мелкодисперсную водовоздушную смесь с витающими каплями, характер-
ный размер которых составляет порядка 20…40 мкм [54, 62, 80, 150]. 
Натурные испытания с отдельными экспериментальными образцами ато-
майзеров показали не только способность создавать частицы заданного 
размера, но и существенно снижать расход жидкости при создании водо-
воздушной завесы. Создание и удержание водовоздушного облака гораз-
до эффективнее, чем при обычных распылителях.  

Рудничная пыль представляет собой твердое вещество полезного ис-
копаемого или породы в состоянии тонкого раздробления (измельчения). 
Находясь во взвешенном состоянии в воздухе, пыль образует дисперсную 
систему (аэрозоль). Частички пыли составляют дисперсную фазу, воздух 
является дисперсионной средой. 
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Трехмерное математическое моделирование воздействия водяных за-
вес как средства снижения последствий взрывов метано-воздушной смеси 
и угольной пыли в подземных горных выработках угольных шахт проводи-
лось с использованием нестационарных уравнений газовой динамики для 
сжимаемого газа в декартовой системе координат [22, 23, 135]. Компью-
терное моделирование осуществлялось с использованием программного 

комплекса FIRE [114]. 
Проведено компьютерное моделирование процесса взрыва облака ме-

тано-воздушной смеси и угольной пыли в штреке угольной шахты. Расчет-
ная область представлена на рис. 4.10. Вычислительный эксперимент 
осуществлялся при следующих условиях: длина штрека 

zL  = 31,2 м, высота штрека yL  = 2,2 м, скорость ветра на входе q = 6 м/с, 

облако метано-воздушной смеси располагалось на расстоянии 1Z  = 10,1 м 

от входа, радиус облака 1R  = 1,6 м (рис. 4.10, а).  

 

 
а        б 

 
Рис. 4.10. Схема расчетной области 

 
На расстоянии 2Z  = 13 м располагалась зона, заполненная мелкодис-

персной фазой – частицами угольной пыли либо каплями воды (в зависи-
мости от рассматриваемого сценария расчета). Предполагалось, что в 
случае наличия в этой зоне капель воды обеспечивается полное осажде-
ние угольной пыли. На расстоянии 3Z  = 14,9 м располагалась контроль-

ная точка P, в которой осуществлялись изменения избыточного давления, 
температуры газовой смеси. Форма поперечного сечения штрека пред-
ставлена на рис. 4.10 б, здесь xL  = 3,2 м, 1Y  = 0,6 м, 2R  = 1,6 м.  

Рассматривались три возможных сценария развития событий, связан-
ных с процессом взрыва облака метано-воздушной смеси в штреке. В 
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начальный момент времени в результате взрыва метано-воздушной сме-
си формировалось облако продуктов сгорания с высоким давлением и 
температурой. Далее реализовался процесс рассеяния продуктов сгора-
ния, сопровождающийся конвективным переносом и турбулентным рассе-
янием продуктов сгорания вдоль штрека. Согласно принятым расчетным 
схемам в первом случае (сценарий 1) рассматривалось рассеяние продук-
тов сгорания вдоль штрека при наличии угольной пыли в воздухе, во вто-
ром случае (сценарий 2) – без наличия дисперсных фаз, в третьем случае 
(сценарий 3) – при наличии капель воды (водяной завесы) в воздухе. 

Как следует из анализа результатов расчетов, присутствие в воздухе 
угольной пыли приводит к росту избыточного давления и температуры в 
штреке (по сравнению со случаями, когда воздух не содержит дисперсных 
фаз – кривые 2, при наличии водяной завесы в воздухе – кривые 3 на 
рис. 4.11), вызванных возгоранием этой фазы (см. кривые 1 на рис. 4.11, а 
и рис. 4.11, б).  

 

  

а б 
 

Рис. 4.11. Изменение избыточного давления (а) и температуры в кон-
трольной точке (б): 1 – при наличии угольной пыли в воздухе; 2 – при 

наличии воздуха без дисперсных фаз; 3 – при наличии водяной завесы в 
воздухе 

 
Наличие капель воды обеспечивает не только полное осаждение 

угольной пыли, но и дополнительное снижение избыточного давления и 
температуры за счет перехода жидкой фазы в парообразное состояние 
при прохождении вдоль штрека высокотемпературного облака продуктов 
сгорания метано-воздушной смеси (см. кривые 3 на рис. 4.11, а и 
рис. 4.11, б). Для сравнения приводятся результаты расчетов изменения 
избыточного давления и температуры в контрольной точке для случая, ко-
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гда воздух в штреке не содержал дисперсных фаз (см. кривые 2 на 
рис. 4.11, а и рис. 4.11, б). Как видно из анализа данных, эффективность 
водяных завес снижается при гашении взрывов только метано-воздушной 
смеси (т.е. без участия во взрыве угольной пыли). 

 
 

4.8. Моделирование системы управления экологической 
безопасностью с использованием многофазных дисперсных 

структур при наличии опасности, вызванной запылением воздушной 
среды 

 
Рассматривая моделирование системы управления экологической 

безопасностью при запылении воздушной среды, следует отметить, что 
особую проблему представляют витающие частицы. Относительно не-
большой по размеру и массе, такой состав может очень долго оставаться 
во взвешенном состоянии в воздушной среде. 

Улавливание взвешенной пыли в воздухе происходит по следующему 
механизму: 

- инерционный  захват пылинок каплями воды, которые движутся с 
большой скоростью, с последующим оседанием их на грунт или погрузоч-
ный (разгрузочный) сыпучий материал; 

- диффузионный захват частиц пыли в процессе осаждения капель во-
ды через запыленное воздушное пространство; 

- коагуляция смоченных частиц пыли в большие агрегаты и быстрое 
осаждение их на землю или погрузочный (разгрузочный) сыпучий матери-
ал; 

- конденсатный захват частиц пыли капельками воды с последующим 
осаждением на землю. 

Вероятность контакта частиц пыли с каплями воды зависит от расхода 
воды через форсунки, диаметра капель воды, запыленности воздуха, фак-
торов орошения и определяется законом Пуассона 
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где Q  – расход воды через форсунки, м3/с; Π  – запыленность воздуха, 
мг/м 3 ; d  – диаметр капель жидкости, м; 0V  – начальная скорость полета 

капель жидкости, м/с; l  – расстояние от форсунки, м; α – угол раствора 
факела форсунки, град. 
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Оценить целесообразность применения атомайзера при пылеподавле-

нии можно расчетным путем. Проведена оценка эффективности двух спо-
собов распыла воды с целью снижения запыленнности воздушной среды. 
В качестве критерия эффективности был выбран относительный расход 
воды.  

 
Для сравнения расходов при разном способе распыла будем исходить 

из равенства площади поверхности капель: '
  . Тогда величина от-

носительного расхода воды при разных способах распыла может быть 
определена по формуле 
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Получено, что при обычном распыле расход воды превышает расход 

воды при распыле с помощью атомайзера примерно в 2,8 раза. 
При учете влияния фазового перехода при кипении капель воды (хи-

мической реакции горения частиц угольной пыли) на параметры движения 
газовой смеси были приняты следующие дополнительные данные.  

Обычная форсунка обеспечивает распределение капель воды по раз-

мерам: 610]750,50[d  м, 610200d 
  м.  

Атомайзер обеспечивает распределение капель воды по размерам: 
610]150,10[d  м, 61075d 

  м.  

Распределение частиц угольной пыли по размерам – 
610[10,750]d  м, 61075d 

  м. Плотность угля 3
С 10,51   кг/м3.  

Низшая теплота сгорания: 

 каменный уголь: 6
иС 1027H   Дж/кг; 

 антрацит: 6
иС 1028H   Дж/кг. 

Температура возгорания угольной пыли (антрацита) – C500T  . Кон-
центрация угольной пыли во взвешенном состоянии – C  = 0,4 кг/м3. 

Проведенные теоретические исследования по диспергированию тех-
нологической жидкости, постановке многофазных дисперсных структур в 
пространстве и по времени, а также теоретическое определение парамет-
ров этих структур, необходимых для эффективной их работы по обеспе-
чению экологической безопасности, позволяет рассмотреть технические 
решения для систем управления экологической безопасностью. 
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5. УСТРОЙСТВА, СОЗДАЮЩИЕ МНОГОФАЗНЫЕ ДИСПЕРСНЫЕ 
СТРУКТУРЫ ДЛЯ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
 

5.1. Устройства типа «атомайзер» для систем управления 
экологической безопасностью 

 
В устройствах типа «атомайзер» рабочий (жидкость) и пассивный (газ) 

потоки находятся в разных агрегатных состояниях, почти не изменяющихся 
в процессе смешения. По принципу действия и конструктивным особенно-
стям атомайзеры можно отнести к жидкостно-газовым струйным аппаратам 
(ЖГСА).  

В зависимости от типа струи различают жидкостно-газовые аппараты с 
компактной и диспергированной струями. В зависимости от соотношения 
температур рабочей и пассивной сред рассматриваемые аппараты разде-
ляют также на две группы: термодинамическую, в которой смешиваемые 
потоки имеют существенно разные температуры, и изотермическую, когда 
разница температур незначительна и ею можно пренебречь при расчете 
гидравлических процессов эжектирования. 

Методы расчета ЖГСА с диспергированной струей, как и других типов 
гидроструйных аппаратов, основываются также на эмпирических или полу-
эмпирических моделях. Законченной теории расчета в настоящее время 
нет. Это объясняется сложностью внутренних процессов в ЖГСА и их не-
достаточной изученностью. Поэтому весьма важной задачей является 
дальнейшее изучение механизма рабочего процесса ЖГСА с целью разра-
ботки строгой методики расчета. 

С нашей точи зрения, наиболее перспективным является полуэмпири-
ческий подход, включающий в себя принятие той или иной физико-
математической модели с разной степенью приближения к реальному фи-
зическому процессу, которая затем коррелируется эмпирическими данны-
ми [216, 217].  

Диспергировать струю жидкости можно несколькими способами. В 
дальнейшем в конструкции атомайзера будем использовать механический 
способ диспергирования и диспергирование жидкости форсунками. 

Для диспергирования жидкости механическим способом она подается 
на внутреннюю сторону мелкоячеистой кольцевой металлической сетки 
(рис. 5.1, 5.2), которая вращается электродвигателем с большой скоростью. 
Частота вращения вала двигателя регулируется системой управления. 
Жидкость, проходя через ячейки сетки, под действием центробежных сил 
отрывается в радиальном направлении в виде мелких капель. Эти капли 
подхватываются потоком воздуха, создаваемым вентилятором, и транс-
портируются этим потоком в зону, где возникает опасность. 

Вид на атомайзер со стороны крепления вентилятора представлен на 
рис. 5.3, 5.4. 
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Рис. 5.1. Исследовательский образец 

диспергатора с электропиводом 
Рис. 5.2. Механический дисперга-

тор с электроприводом 
 

 
 

Рис. 5.3. Вид на атомайзер со стороны 
вентилятора 

 
Рис. 5.4. Вид со стороны вентиля-
тора исследовательского атомай-

зера 
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Для диспергирования жидкости форсунками (на этом принципе постро-
ены известные «снеговые пушки») было разработано устройство, содер-
жащее распылительные форсунки в количестве 10 штук, которые распо-
ложены по окружности и жестко закреплены в кольцевом канале (рис. 5.5, 
5.6). 

 

  
 

Рис. 5.5. Диспергатор, использую-
щий для распыления жидкости фор-

сунки 

 
Рис. 5.6. Крепление форсуночного 

диспергатора к вентилятору 

 
Как и в случае механического диспергирования жидкости, кольцо с 

форсунками крепилось к вентилятору, снабженному системой управления 
частоты вращения вала двигателя вентилятора. Последнее позволяет ре-
гулировать скорость воздушного потока, транспортирующего частицы 
жидкости в рабочую зону.  

 
 

5.2. Однофазные струйно-центробежные распылители для систем 
управления экологической безопасностью 

 
Расчет центробежного распылителя  производился согласно ме-

тодике, представленной в работе [76]. Истечение жидкости из сопла про-
исходит в виде полого конуса со скоростью 

 /ww пр  ,      (5.1) 

где wпр – приведенная скорость струи, рассчитываемая на полное сечение 
сопла;  cв rr1ε   – коэффициент живого сечения сопла; rс, rв – радиус 

сопла и внутренний радиус кольцевого сечения струи. 
 
Коэффициент расхода для центробежной форсунки: 
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  ,      (5.2) 

где Rвх – плечо завихрения; rвх  – радиус входных каналов; z – число кана-
лов,  
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где 
)zr(

rR
A

2
вх

cвх  – геометрическая характеристика центробежного распыли-

теля; B=Rвх/rвх – геометрический параметр центробежной форсунки; 
εвх =0,85…0,9 – коэффициент сужения потока во входных каналах; λ – ко-
эффициент трения. 

 
Значение коэффициента трения определяется по формуле 

 
2

Relg

8,25
tg

58,2
вх

  ,    (5.4) 

 

где Reвх=wвхdвх/ν – число Re по условиям на входе воды в камеру завихре-

ния; wвх=Q/(zr2
вх) – средняя скорость жидкости во входных каналах; dвх – 

эквивалентный диаметр отверстия, соответствующего суммарной площа-

ди всех входных каналов; ν – кинематическая вязкость жидкости. 

Для получения большего угла раскрытия факела значение геометри-

ческого параметра В должно быть не более 5 [280]. 

Разработка конструкции струйно -центробежного распыли-

теля.  Конструктивная схема однофазного струйно-центробежного распы-

лителя приведена на рис. 5.7. При разработке конструкции был учтен мно-

голетний опыт создания подобных устройств в других областях техники, 

связанных с распыливанием жидкости, таких, как ракетная техника и дви-

гателестроение, а также устройств для пожаротушения [76, 227, 296, 312, 

319, 321, 322].  

Струйно-центробежный распылитель состоит из цилиндрической части 

с внутренним диаметром  32 мм, с одной стороны которой  установлен 

штуцер для присоединения резинового шланга. С другой стороны разме-

щена коническая часть, на конце которой находятся сменные насадки 

различного диаметра. Насадки фиксируются на конце распылителя с по-

мощью накидной гайки. Такая конструкция распылителя позволяет более 

точно согласовать его с условиями работы на местности, а именно скор-

ректировать дальность струи и, соответственно, расход воды. В цилин-
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дрической части распылителя установлена вставка (завихритель) с цен-

тральным отверстием диаметром 6 мм и пазами, расположенными по об-

разующей шириной 4 мм и глубиной 2,5 мм и наклоненными к оси под уг-

лом . Она предназначена для создания закрутки потока, увеличения 

диаметра конуса распыла и улучшения дисперсности. При проведении ис-

пытаний глубина, ширина пазов и угол наклона варьировались с целью 

получения наиболее оптимальных параметров. 

 

 
 

Рис. 5.7. Конструктивная схема струйно-центробежного распылителя 

 

На основе предварительных испытаний выбрано центральное разме-

щение вставки-завихрителя, поскольку расположение ее на конце кониче-

ской части, как это делается в пожарных стволах [107], не позволяет по-

лучить достаточно мелкодисперсную структуру. 

Все распылители устанавливаются на держателе со штангой, которая 

даст возможность поворачивать распылитель по азимуту и по углу накло-

на к горизонту. Конструкция держателя приведена на рис. 5.8. 
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Рис. 5.8. Конструкция держателя распылителей 
 

 

5.3. Некоторые характеристики однофазного струйно-центробежного распы-

лителя для систем управления экологической безопасностью с использова-

нием многофазных дисперсных структур 

 

Можно привести некоторые экспериментальные характеристики 

струйно-центробежного распылителя (СЦР) по дальности, дисперсности 

и площади орошаемой поверхности, полученные экспериментально.   

В качестве струйно-центробежного распылителя рассмотрим 

распылители с различными диаметрами выходного сопла: 1) D = 9 мм, 

2) D = 10 мм, 3) D = 12 мм и с центральным телом диаметром 7,2 мм.  

Схема такого распылителя и варьируемые размеры приведены на 

рис. 5.9. Все остальные размеры соответствуют рис. 5.7.  
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Рис. 5.9. Конструктивные варианты распылителя при испытаниях по 
вариантам 1, 2 (верхний) и 3 (нижний) 

 
Характеристики СЦР представлены в графическом виде на рис. 5.10 и  

5.11.   
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Рис. 5.10. Расход воды и диаметр факела распыла в зависимости от 
абсолютного давления по результатам испытаний по серии 1: 

 – G, кг/с;  – D, мм 
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Рис. 5.11. Дальность струи в зависимости от абсолютного давления по 
результатам испытаний по серии 1   

 
Струя, получаемая в результате распыла, – узкая, форсунка не 

обеспечивает достаточную дисперсность, капли крупные размером до 
5 мм. При диаметре сопла 9 мм (вариант 1) дальность получается 
наибольшей, а диаметр факела – наименьшим. Наличие центрального 
тела (вариант 3) позволило увеличить диаметр факела распыла, но 
уменьшило дальность. Влияние на размер капель не зарегистрировано.    

При проведении проливки СЦР с завихрителем, имеющим по 
образующей цилиндра пазы шириной 3 мм и глубиной 5 мм, как показано 
на рис. 5.12, испытано 3 варианта завихрителей: 

- угол наклона паза α = 7о с открытым центральным отверстием; 
- угол наклона паза α = 6о с открытым центральным отверстием; 
- угол наклона паза α = 6о с заглушенным центральным отверстием 

6; 
На рис. 5.13 и  5.14 представлены графики, построенные по этим 

данным. 

27 6

6

5

3

12 пазов

 
 

Рис. 5.12. Конструктивные параметры распылителя 2-й серии  
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Испытания показали существенное улучшение качества распыла и 
увеличение диаметра факела. При давлениях 0,48 и 0,54 МПа размер 
капель составлял 100 – 200 мкм в вариантах 1 и 2. С увеличением 
закрутки (угол наклона пазов 7о) диаметр конуса распыла возрастает, а 
крупность капель уменьшается. Дальность струи меньше, чем в 
испытаниях серии 1, но ее значение находится в непосредственной 
близости к требуемому. Вариант 3 показал не совсем 
удовлетворительные результаты как по качеству распыла, так и по 
дальности. 
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Рис. 5.13. Расход воды и диаметр факела распыла в зависимости от 
давления:  – G, кг/с;  – D, мм 
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Рис. 5.14. Дальность струи в зависимости от абсолютного давления по 
результатам испытаний по серии 2 
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Если необходимо увеличить дальность струи, в конструкцию струйно-
центробежного распылителя можно ввести изменения, приведенные на 
рис. 5.15. 

 

 
 
 

Рис. 5.15. Конструктивная схема доработок завихрителя СЦР 
 
При этом исследованы следующие варианты: 
- вставка длиной 30 мм с периферийными каналами под углом наклона 

4о к оси; 

- в центральное отверстие  6 вставлена пластина, закрученная вокруг 
продольной оси; 

- в периферийные пазы вставлены плоские пластины толщиной 1 мм. 
Результаты испытаний представлены на рис. 5.16, 5.17. 
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Рис. 5.16. Расход воды и диаметр факела распыла в зависимости от 
давления 
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Данные доработки позволяют существенно увеличить дальность струи 

при уменьшении диаметра конуса распыла. Струя однородная с крупными 

каплями. 
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Рис. 5.17. Дальность струи в зависимости от абсолютного давления по 

результатам испытаний по серии 5 

 

5.4. Водовоздушные эжекторные распылители для систем 

управления экологической безопасностью 

 

Инжекторами, или струйными аппаратами, называются устройства, в 

которых осуществляется процесс инжекции, т.е. передача кинетической 

энергии от одного потока к другому путем непосредственного контакта 

(смешения) потоков. 

Смешиваемые потоки могут находиться в одной и той же фазе (жид-

кой, газовой, паровой) или в разных фазах (пар и жидкость, газ и твердое 

тело и др.). В процессе смешения фазовое состояние смешиваемых пото-

ков может оставаться неизменным или же изменяться (например, пар мо-

жет конденсироваться в жидкость). Поток, вступающий в процесс смеше-

ния с большей скоростью, называется рабочим, а с меньшей — инжекти-
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руемым. На рис. 5.18 показана наиболее общая схема струйного аппарата 

[76]. 

 
Рис. 5.18. Схема струйного аппарата: А – рабочее сопло; В – приемная 

камера; С – камера смешения; D – диффузор; где Gн, Рн, Wн, Iн – 
соответственно расход, давление, скорость, энтальпия инжектируемого 

потока; Gр, Рр, Wр, Iр – то же для рабочего потока; 
Gc, Рс, Wс, Iс – то же для потока смеси; 1 – 1 – входное сечение камеры 

смешения (КС); 2 – 2 – выходное сечение КС 
 
Принцип действия эжектора состоит в следующем: рабочая среда – 

вода – подается под давлением к суживающемуся соплу, на выходе из ко-
торого она приобретает большую скорость. Вытекающая из сопла в при-
емную камеру В струя воды увлекает за собой инжектируемый поток воз-
духа, поступающего через патрубок.  Далее потоки поступают в камеру 
смешения (КС), где происходит выравнивание скоростей, сопровождаю-
щееся повышением давления. Из КС поток поступает в диффузор, где 
происходит дальнейший рост давления. Давление смешанного потока на 
выходе из диффузора выше давления инжектируемого потока, поступаю-
щего в приемную камеру, но ниже давления рабочего потока, т.е. 
Рн < Рс < Рр.  

Наряду с показанной на рис. 5.18 традиционной формой проточной ча-
сти эжектор может иметь несколько рабочих сопел, через которые вода 
подается в камеру смешения, а также может быть несколько патрубков 
для подвода инжектируемого потока воздуха. Форма и место присоедине-
ния этих патрубков могут быть различными. 

Экспериментальные исследования показали также целесообразность 
увеличения длины камеры смешения до 40 – 50 вместо 8 – 10 калибров 
для однофазных струйных аппаратов. 

Это связано с тем, что образование однородной газожидкостной 
эмульсии требует большей длины пути перемешивания, чем выравнива-
ние профиля скоростей однофазного потока. Процесс разрушения струи 
можно представить следующим образом. Струя рабочей жидкости в газо-
вой среде разрушается в результате того, что капли выпадают из ядра 
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струи. Разрушение струи начинается с появления ряби (волн) на ее по-
верхности на расстоянии нескольких диаметров от среза сопла. Затем 
амплитуда волн возрастает до тех пор, пока капли не начнут выпадать в 
окружающую среду. По мере развития процесса ядро струи постепенно 
уменьшается и исчезает. Расстояние, на котором происходит разрушение 
струи, считается зоной перемешивания, в которой сплошной средой явля-
ется инжектируемый воздух. После скачкообразного повышения давления 
сплошной средой становится жидкость, в которой распределены пузырьки 
воздуха.  

Длина камеры должна быть достаточной для завершения смешения. 
При недостаточной длине камеры смешения зона перемешивания пере-
ходит в диффузор, что снижает эффективность водовоздушного эжектора. 
Для исследованного в работе [169] диапазона геометрических параметров 
f3/fp1 = 6,6…2,2 длина перемешивания составляла соответственно 
32…12 калибров камеры смешения. 

Оптимальная длина камеры смешения для сопла с прямоугольными 
кромками и одним отверстием  
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где lkc – длина камеры смешения; dp1 – диаметр рабочего сопла; f3 – пло-
щадь сечения цилиндрической части камеры смешения; fp1 – площадь се-
чения рабочего сопла. Характерной особенностью условий работы водо-
воздушного эжектора является большое различие плотностей воды и ин-
жектируемого воздуха. Отношение этих величин может превышать 104. 
Массовые коэффициенты инжекции достигают обычно величин 10-5, а 
объемные коэффициенты инжекции находятся в диапазоне 0,2…3,0.    

Взаимное расположение проточных каналов для воздуха и воды может 
быть различным, как показано на рис. 5.19 [215]. 

 

 
Рис. 5.19. Схемы эжекторов 
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Выбор той или иной схемы зависит от поставленной задачи. Так, ос-

новное преимущество схемы с центральным подводом воздуха состоит в 

том, что здесь К.П.Д. сопла при прочих равных условиях имеет наиболь-

шее значение. Схема с центральным подводом жидкой фазы, несмотря на 

снижение К.П.Д. парового сопла, позволяет лучше организовать процессы 

в КС и снизить потери на стенках КС. Кроме того, для установок с малой 

производительностью улучшается К.П.Д. жидкостного сопла, т.к. в случае 

периферийной подачи жидкости зазоры для ее прохода могут составлять 

десятые доли мм. Это особенно важно для аппаратов, использующих вяз-

кие жидкости и жидкости, имеющие включения в виде загрязняющих при-

месей. Также необходимо отметить, что центральный подвод жидкости 

эффективен в случае если давление жидкости на входе в аппарат больше 

давления воздуха или равно ему. В этом случае поток жидкости целесо-

образно использовать в качестве рабочего потока. 

 

Использованная методика расчета водовоздушного эже к-

тора.  Особенностью водовоздушного эжектора является существенное 

отличие плотностей взаимодействующих сред, поэтому применение урав-

нения импульсов для расчета процесса может привести к значительной 

ошибке. Во многих случаях методика расчета представляет собой набор 

эмпирических уравнений, которые дают неплохое совпадение с экспери-

ментом. Данная методика приводится в соответствии с изложенной в [76, 

224]. 

 

Исходные данные: 

давление инжектируемого воздуха - рн; 

расход инжектируемого воздуха - Gн; 

температура инжектируемого воздуха - tн; 

рабочее давление воды перед соплом - pp; 

температура воды - tр; 

давление в камере смешения - рс; 
сжатая водовоздушная смесь выбрасывается в атмосферу. 

Определяем максимальный объемный коэффициент инжекции: 

1
p

p
85,0u

c

p
0 




  , 

где pp=pp - pн;  pс=pс - pн. 

 

Основной геометрический параметр эжектора: 

cpопт1p3 p/p)f/f(   . 
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Решаем уравнение характеристики водовоздушного эжектора: 
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  , 

где u0 = Vв/Vp - объемный коэффициент инжекции. 

 

Определяем объемный коэффициент инжекции:  
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По результатам расчетов строим зависимость  0pc ufp/p   при 

расчетном значении соотношения площадей сечения цилиндрической ча-

сти камеры смешения и рабочего сопла f3 / fp1 , заданном значении Gн и 

при различных давлениях инжектируемого воздуха pн. 

 

Определяется объемный расход водовоздушной смеси: 

 пн

pвн
в

рp

TRG
V


  , 

где рп – давление насыщения инжектируемого воздуха при заданной тем-

пературе. 

 

Вычисляем объемный расход рабочей воды: 

Vp = Vв / u0 . 

Площадь сечения рабочего сопла: 

p
6

p

1p
1p

/10p23600

V
f



  , 

где   = 0,95 – коэффициент расхода. 

 

Диаметр камеры смешения: 

1p31p3 ffdd   . 

Максимальное значение коэффициента инжекции: 

 
  пc

cp
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pp35,0
u




  . 

Оптимальное соотношение сечений камеры смешения и рабочего 

сопла: 
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1u25,1)f/f( макс
0опт1p3   . 

Минимальное давление рабочей воды, при котором возможна работа 

эжектора: 

 
опт1p3

cмин
p ff

2

p
p    . 

Определяем длину камеры смешения: 

  1ffmdl
опт1p3экв1кс   , 

где m = 10… 20; d1экв  – эквивалентный диаметр сопла с площадью сече-

ния, равной суммарной площади сечения сопл многоструйного эжектора.  

Строим зависимость lкc = f(u0). 

Результаты расчета водовоздушного эжектора . В результате 

расчетов построены зависимости  0pc ufp/p  , ррмин = 

= f(u0) при давлении инжектируемого воздуха pн, изменяющемся в диапа-

зоне от 15 до 96 кПа, и различных значениях массового расхода инжек-

тируемого воздуха Gн. Расчеты позволяют определить геометрические 

параметры эжектора, а именно: диаметр рабочего сопла dp1, диаметр ка-

меры смешения d3 и длину камеры смешения lкс, а также их зависимость 

от коэффициента инжекции в тех же диапазонах изменения давления 

инжектируемого воздуха и массового расхода инжектируемого воздуха. 

Давление рабочего потока 0,2…0,7 МПа. Как пример можно представить 

расчеты при Gн = 6,2 кг/ч (рис. 5.20). 

 

Конструкция водовоздушного эжектора представлена на 

рис. 5.21. Он состоит из цилиндрической части с резьбовым штуцером 

для подключения шланга подачи воды. С другой стороны расположена 

камера смешения, состоящая из конической и цилиндрической частей 

диаметром 16 мм. Воздух из атмосферы инжектируется через тангенци-

ально расположенные каналы в центральную камеру диаметром 16 мм. 

Такая подача инжектируемого воздуха осуществлена для интенсифика-

ции разрушения струи с целью обеспечения мелкодисперсного распыла. 

На рис. 5.21 показано размещение кромки выходного сопла подачи воз-

духа на одном уровне со входом в коническую часть камеры смешения. В 

дальнейшем при проведении испытаний будут варьироваться оптималь-

ное положение рабочего сопла подачи воздуха, а также величина его 

наружного и внутреннего диаметров. 
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Рис. 5.20. Характеристики водовоздушного эжектора при различных дав-

лениях всасывания (при Gн  = 6,2 кг/ч, Рр = 0,7 МПа) 
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Рис. 5.21. Конструктивная схема водовоздушного эжектора 
 
 

5.5. Некоторые характеристики водовоздушных эжекторных 
распылителей для систем управления экологической безопасностью 

с использованием многофазных дисперсных структур 
 
Разработанная и изготовленная конструкция эжектора (рис. 5.22) 

должна снизить расход воды и получить мелкодисперсную структуру 
распыла путем создания дополнительной закрутки потока при 
тангенциальном подводе инжектируемого воздуха в камеру смешения. 
Данные испытания направлены на выбор оптимальных геометрических 
параметров камеры смешения, относительного расположения сопла и его 
размеров. Это обусловило проведение ряда серий испытаний с 
различными конструктивными параметрами. 

При проливке водовоздушного эжектора с конструктивными 
параметрами, приведенными на рис. 5.23, получены характеристики по 
расходу и диаметру конуса распыла, представленные на рис. 5.24,  5.25. 
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Рис. 5.22. Внешний вид водовоздушного эжекторного распылителя 
 

 
 

Рис. 5.23.  Конструктивные параметры испытываемого ВВЭ 

 
 

Рис. 5.24. Характеристики водовоздушного эжектора по расходу и диамет-
ру конуса распыла 
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Рис. 5.25. Дальность струи в зависимости от давления 

 
Результаты испытаний показали, что расход воды уменьшился по 

сравнению со струйно-центробежным распылителем, в то же время 
уменьшились дальность и диаметр конуса факела. Эжектор позволяет 
получить хорошее качество распыла с мелкими размерами капель. Этому 
способствует поток инжектируемого воздуха. Максимальное разрежение в 
камере смешения составляет  0,02 МПа. 

При варьировании внутреннего и наружного диаметров сопла подачи 
воздуха, как показано на рис. 5.26, характеристики водовоздушного эжек-
тора по расходу и диаметру конуса распыла будут иметь характеристики, 
представленные на рис. 5.27,  5.28. 

  
1) 

 
 2)        3) 

Рис. 5.26. Варьируемые геометрические параметры ВВЭ 
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Рис. 5.27. Характеристики водовоздушного эжектора по расходу и диамет-
ру конуса распыла 

 

 
Рис. 5.28. Дальность струи в зависимости от давления 

 
Результаты испытаний показали, что при уменьшении проходных се-

чений для воздушной струи и воды (вариант 1) улучшается дисперсность 
распыла. При этом уменьшается расход воды, дальность струи практиче-
ски не изменяется. В варианте 2 при увеличении обоих сечений возраста-
ет расход воды и ухудшается качество распыла, но возрастает дальность. 
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В варианте 3 при уменьшении проходного сечения для потока воды ухуд-
шается качество распыла.  

 
5.6. Двухфазный распылитель для систем управления 

экологической безопасностью 
 
В двухфазных распылителях газовый поток с большой скоростью стал-

кивается с жидкостью снаружи или внутри корпуса распылителя. Поскольку 
величина энергии, затрачиваемой на распыливание, не зависит от количе-
ства жидкости, то размер капель не определяется расходом жидкости и хо-
рошее качество распыливания может быть получено как при больших, так и 
малых расходах. При этом углы конуса распыла также могут быть  различ-
ны и обеспечивают размер капель меньше 20 мкм [217, 218].  

Размер капель, получаемый в двухфазных распылителях, может быть 
определен из эмпирической зависимости [216] 
 

5,145,0

LL
ср

j

1000
597

V

585
d 































 ,   (5.1) 

 
где V – скорость воздуха относительно жидкости, γ – динамическая вяз-
кость,  j – объемное соотношение воздуха и жидкости на выходе. 

Это уравнение показывает, что средний размер капель определяется 
количеством воздуха, используемого на единицу жидкости, и их относи-
тельными скоростями. Таким образом, средний размер капель уменьша-
ется при увеличении давления воздуха и отношения воздуха к жидкости. 
Для получения dср равным 20 мкм, согласно уравнению потребуются ско-
рости воздуха больше 215 м/с и весовое отношение воздуха к жидкости, 
превышающее 10 кг/кг. При таких больших соотношениях второе слагае-
мое уравнения мало, поэтому влияние вязкости незначительно. Однако 
возрастает влияние скорости воздуха.  

В работах [217, 218] приведены результаты исследования двух типов 
небольших распылителей с соплами Вентури, причем один из них был с 
сужающимся, а другой — с сужающимся и затем расширяющимся соплом; 
в качестве исследуемой жидкости использовалась вода. Размер капель 
коррелировался в зависимости от отношения расхода воздуха к жидкости 
и от диаметра сопла для воздуха и жидкости. Отношение объемного рас-
хода воздуха к жидкости составляло 3 – 5 кг/кг, а диаметр воздушного 
сопла изменяли от 3,18 до 6,27 мм. Наименьший размер капель при 
наиболее низком соотношении воздуха и жидкости получался на конфу-
зорно-диффузорном сопле с самым маленьким диаметром. 

Распределение капель по размерам при распыливании двухфазными 
распылителями изменяется в зависимости от конструкции и размеров 
сопла.  
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Более низкие значения среднего размера капель получаются при от-
боре пробы вблизи распылителя, так как мелкие капли уносятся и при 
столкновении на некотором расстоянии соединяются, образуя капли 
большего среднего диаметра. На рис. 5.29 и в табл. 5.1 приведены при-
меры распределения капель при работе двухфазного распылителя на во-
де с вихревой головкой. 
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Рис. 5.29. Распределение капель по размерам 

 
Таблица 5.1 

Характеристика двухфазного распылителя 
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Давление, бар 

Расход 
воды, 

л/ч 

Соотношение 
воздуха и 

воды, 
кг/кг 

Средний 
размер капли, 

мкм 

Расстояние 
до места 
отбора 

пробы, мм Воздуха Воды 

1 1,27 0,63 3,51 120,5 0,465 63 229 
2 1,27 0,63 1,55 80,5 0,69 69 229 
3 1,27 0,6 2,8 51,8 1,05 74,5 305 
4 1,27 1,12 0,7 26,8 3,0 47 914 
5 1,27 2,46 0,7 26,8 5,1 18 914 

 
Характерные особенности потоков в соплах таких установок:  
- многофазность: через канал текут газ и жидкость, причем жидкость 

может быть большей частью в капельном виде; 
- массовая доля жидкости – более 10, объемная доля капель может 

составлять десятки процентов; 
- параметры газа и жидкости несильно отличаются от нормальных 

условий и могут считаться идеальными жидкостями; 
- нет интенсивного подвода или отвода тепла; 
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- поток динамически неравновесный, то есть на всем протяжении соп-
ла скорости газа и жидкости могут существенно отличаться друг от друга. 

Основная расчетная схема для определения режимных и геометриче-
ских параметров двухфазного сопла приведена на рис. 5.30. 
 
 

 
 

Рис. 5.30. Схема канала и способ подачи воды и воздуха в расчетном 
сопле для определения режимных параметров 

 
Расчеты для данного сопла проводились при изменении давления во-

ды от 0,5 до 7 бар. 
На рис. 5.31 представлены результаты расчета. 
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Рис. 5.31. Результаты расчета сопла при изменении давления воды 
Разработка конструкции двухфазного распылителя . Разра-

ботано 2 варианта двухфазного распылителя.  Конструктивные схемы их 
приведены на рис. 5.32 и 5.33.  
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Рис. 5.32. Конструктивная схема двухфазного распылителя с проточной 
частью (вариант 1) 

 
Рис. 5.33. Конструктивная схема проточной части двухфазного распыли-

теля (вариант 2) 
Вода подается через трубопровод диаметром 34 мм под давлением от 

0,2 до 0,7 МПа. Через трубку диаметром 14 подается воздух от компрес-
сора. Далее происходит смешение двух сред и формирование двухфазно-
го потока в проточной части, образованной коническими и цилиндриче-
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скими поверхностями. Благодаря наличию потока воздуха с высоким дав-
лением происходит аэродинамическое дробление капель и образование 
мелкодисперсной водовоздушной струи.   

При разработке конструкции распылителя использовался большой 
опыт создания таких устройств в ХАИ [216, 217, 218] 

Поскольку структура газокапельного потока сильно зависит от формы и 
размеров отдельных элементов проточной части, было изготовлено и ис-
пытано 2 варианта сопел с различными размерами (см. рис. 5.32, 5.33). 
Экспериментальные испытания позволили определить наиболее прием-
лемый вариант. 

 
5.7. Некоторые характеристики двухфазных  распылителей для си-

стем управления экологической безопасностью 
с использованием многофазных дисперсных структур 

 
 

Определены характеристики двухфазных распылителей с проточной 
частью, конструктивные схемы и размеры которых приведены на рис. 5.32 
и 5.33. Эти результаты показаны на рис. 5.34. 
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Рис. 5.34. Результаты испытаний двухфазных распылителей: 

 – G, кг/с;  – Рвоз, МПа;  – L, м 
 

Испытания двух вариантов проточных частей двухфазных распылите-
лей показали хорошие результаты. Тонкий распыл получается при боль-
шой дальности. При этом расход воды существенно уменьшается. Срав-
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нение двух распылителей показывает, что распылитель, выполненный по 
первому варианту (см. рис. 5.32), имеет лучшие параметры, чем распыли-
тель по второму варианту. Распылители такой конструкции рекомендуют-
ся для применения в системах управления экологической безопасностью 
с использованием многофазных дисперсных структур. 

 
 

6. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ МНОГОФАЗНЫЕ ДИСПЕРСНЫЕ СТРУКТУРЫ 

 
 

6.1. Метод прогнозирования последствий и модель автоматизирован-
ной системы управления экологической безопасностью опасного 

производства при возникновении аварийных ситуаций 
 
 
При аварийных ситуациях, приводящих к возникновению экологической 

опасности, на опасных объектах могут реализоваться угрозы: распростра-
нения облака отравляющих веществ, образования зоны загазованности 
топливовоздушной смесью рабочего пространства; возникновения огнен-
ных шаров, взрыва и т.п. Основными обязанностями диспетчера в таких 
случаях являются оповещение определенных должностных лиц, служб, 
производственного персонала и координация действий с целью локализа-
ции масштабов аварии, минимизации потерь располагаемых ресурсов. 
Представленные угрозы реализуются обычно в течение малого времени с 
момента возникновения аварии. Диспетчер должен в сжатый срок и без-
ошибочно организовать процесс работы предприятия в аварийной ситуа-
ции и осуществить уведомление должностных лиц, служб, производствен-
ного персонала о случившемся по телефонным линиям и локальной систе-
ме оповещения. При этом необходимо учитывать, что опасные процессы, 
характеризуемые зонами поражения, происходят в реальных масштабах 
пространства и времени, зависят от текущих погодных условий и масшта-
бов аварии [147]. Доступные для анализа современные методы и техноло-
гии поддержки действий диспетчера в основном направлены на создание 
аппаратной поддержки ранней стадии обнаружения аварий [115] и систем 
оповещения [122]. Например, комплекс автоматизированных систем ранне-
го выявления чрезвычайных ситуаций и оповещения, разрабатываемый 
предприятиями ООО ПНФ «Элон-ТТ» (г. Харьков), ООО НПП «Озон-С» (г. 
Днепро-петровск) и ООО «Оптима-Комплекс» (г. Запорожье), предназначен 
для реализации следующих операций: раннего выявления угрозы возник-
новения чрезвычайных ситуаций (контроль докритичных параметров); вы-
явления чрезвычайных ситуаций (контроль критичных параметров); опове-
щения работающего персонала и других лиц, находящихся на территории 
ОАО «Запорожкокс», об угрозе или возникновении чрезвычайных ситуаций, 
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руководящего состава, ответственных должностных лиц территориальных 
органов МЧС и гражданской защиты населения, органов исполнительной 
власти. Данный комплекс удовлетворяет требованиям приказа МЧС Украи-
ны № 288 и может быть базовым для поддержки действий диспетчера 
предприятия. Этот комплекс не решает задачи прогнозирования послед-
ствий аварии с учетом текущих реальных условий и возникающей при этом 
экологической опасности. К локальным системам оповещения, управляе-
мым диспетчером, относятся такие системы, как комплекс централизован-
ного оповещения «Певец» или комплекс централизованного оповещения 
«Заря» [122]. Данные системы выполняют только часть функций, возло-
женных на диспетчера и связанных с автоматическим оповещением. Ос-
новными недостатками этих систем являются невозможность динамическо-
го формирования таблиц оповещения и полное отсутствие поддержки дей-
ствий диспетчера в прогнозировании и координации служб при ликвидации 
последствий аварии. 

 
6.1.1. Постановка задачи и метод ее решения 

 
Метод прогнозирования последствий и модель автоматизированной си-

стемы управления экологической безопасностью опасного производства 
при возникновении аварийных ситуаций базируются на рассмотрении 
сложной физической системы (СФС), включающей опасное производство, 
диспетчерскую службу, аппаратную систему контроля технического состоя-
ния производства как единой информационной структуры. Необходимо 
осуществить синтез рациональных решений, обеспечивающих управление 
имеющимися в распоряжении лиц, принимающих решения (ЛПР), ресурса-
ми с целью, в случае возникновения аварии, локализации ее масштабов, 
минимизации потерь располагаемых ресурсов. 

Математическая модель процесса принятия решений ЛПР при возник-
новении и развитии аварий на опасном производстве основана на после-
довательности преобразований хранящейся и поступающей информации. 
Эта модель представлена кортежем вида 

 

R ,E ,M ,P ,TD


 ,      (6.1) 

 

где T


 – вектор параметров состояния средств технического обеспечения 

оповещения и определения погодных условий; P


 – вектор параметров, 
определяющих расположение источников опасности в метрическом 
 

http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=3642895
http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=3642895
http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=3642896
http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=3642896
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пространстве; M  – вектор параметров, характеризующих масштабы и ве-

личины параметров аварийного процесса; E


 – вектор текстовых семанти-

ческих параметров, определяющих тип аварийного события;  Tsd R ,RR 


 

– вектор величин параметров, характеризующих действия диспетчера dR  

в различных ситуациях; список оповещения sR , формируемый динамиче-

ски на основе данных прогноза. 

Пусть рассматриваемая СФС состоит из i  подсистем, тогда для любой 

i -й подсистемы процесс принятия решений ЛПР определяется кортежем 

iD .  

Предполагается, что известны: 

1) детерминированные модели физических процессов, которые могут 

возникать в i -й подсистеме при аварии: 

 

ijijij ФS:f


 ,      (6.2) 

где J...1j   – набор элементарных событий); ijS


 – вектор переменных, 

определяющих начальное состояние i -й подсистемы; ijФ


 – вектор фазо-

вых переменных элементарных физических процессов, которые могут 

возникнуть в i -й подсистеме при чрезвычайной ситуации (ЧС);  

2) состояние средств технического обеспечения оповещения и опре-

деления погодных условий, представленное вектором усредненных пара-

метров ijT


 по времени усреднения t . 

Для анализа и прогнозирования последствий техногенных аварий рас-

сматривается комплексная модель чрезвычайной ситуации, включающая 

в себя: 

1) имитационную модель (дискретно-событийную) развития аварии в 

форме «дерева процессов» 

 

kikikk M }E ,)P ,Ф ,S{(:


 ,    (6.3) 

где 

 

}S{S iji


 ; }Ф{Ф iji


 ; 

i
kik MM


; 

2) детерминированные модели  

 

J...1j ,ФS:f ijijij 


.    (6.4) 
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Таким образом, необходимо в заданное время: провести ввод началь-

ной информации; выполнить математическое моделирование неблаго-

приятных физических процессов; осуществить анализ полученных данных 

и выделить объекты, для которых прогнозируемые последствия превышают 

приемлемый уровень приемk MM


 , где приемM


 – вектор значений прием-

лемых последствий; определить значения вектора параметров R


, харак-

теризующих реакцию СФС на воздействия; выполнить операции инфор-

мационного обеспечения средств автооповещения. Предполагается, что в 

процессе работы производства в аварийной ситуации с помощью про-

граммных средств ведется мониторинг состояния СФС в реальном 

времени. 

На основе анализа данных мониторинга СФС и разработанных ранее 

планов ликвидации аварийных ситуаций на производстве определяются 

источники опасности, создается электронная объектная карта предприя-

тия и прилегающей местности в масштабе, соответствующем максималь-

ной угрозе. 

 

6.1.2. Модель автоматизированной системы управления 

экологической безопасности опасного производства 

при возникновении аварийных ситуаций 

 

Для того, чтобы ускорить выполнение необходимых в случае возникно-

вения аварии операций и минимизировать возможность ошибок, связан-

ных с психологическими и субъективными особенностями ЛПР, а также 

получить в короткий срок объективный прогноз развития опасных событий, 

разработаны информационная технология и реализующий ее автомати-

зированный программно-аппаратный комплекс (АПАК) поддержки приня-

тия решений диспетчера в аварийных ситуациях. 

Программно-аппаратный комплекс состоит из следующих составляю-
щих: 

 программный модуль, содержащий средства моделирования не-
благоприятных физических процессов и позволяющий проводить предва-
рительный анализ и прогнозирование размеров областей и значений па-
раметров поражающих факторов для указанных видов угроз; 

 программный модуль, позволяющий формировать, дополнять и 
редактировать базу данных, содержащую информацию об источниках 
опасности, видах угроз, обслуживающем персонале, службах и объектах 
ответственности; 

 аппаратная группа (рис. 6.1), включающая в себя комплекс датчи-
ков, локальную сеть компьютеров, программное обеспечение для сбора, 
обработки и отображения информации, автоматическую цифровую метео-
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станцию, локальную систему оповещения и АТС, управляемые цифровы-
ми коммутируемыми средствами. 
 

 
 

 
 
 

Рис. 6.1. Структурная схема автоматизированного программно-
аппаратного комплекса поддержки принятия решений диспетчерской 

службы при возникновении и развитии аварий 
 
 

На основании проведенного анализа средствами программного обес-
печения формируется база данных (БД) (рис. 6.2). В таблицах БД указаны 
места расположения источников опасности. Далее осуществляется при-
вязка аварийного участка к объектным картам, выполненным в реальном 
масштабе; задаются растровые и векторные карты для отображения; 
определяются виды угроз, реализация которых возможна при данном ис-
точнике опасности; вводятся данные, необходимые при выполнении ма-
тематического моделирования и определения параметров для прогноза 
последствий аварии. В итоге формируются таблицы по обязательному 
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оповещению и действиям диспетчера в сложившейся аварийной ситуа-
ции. 

 
 
 

 
 

Рис. 6.2. База данных опасных объектов 
 
 

Далее АПАК запрашивает текущие данные о ландшафтных погодных 

условиях, сформированные в течение заданного времени усреднения ав-

томатической метеостанцией. Используя встроенные модели, АПАК вы-

полняет расчет, генерирует и отображает графические и табличные ре-

зультаты прогноза (рис. 6.3), генерирует списки обязательного и дополни-

тельного (по объектам ответственности, попадающим в зону действия по-

ражающих факторов) оповещения и подсказку действий диспетчера в 

данной ситуации. 

Если в течение заданного времени АПАК не получит команду «отбой» 

оповещения по сгенерированным спискам, он автоматически выполняет 
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автодозвон по выделенным параллельным линиям АТС и каналам ло-

кальной системы оповещения. 

 

 
 

Рис. 6.3. Графическое отображение результатов прогноза 

 

Графические данные прогноза отображают зоны воздействия опасных 
факторов во времени и пространстве для различных видов угроз, а также 
пути эвакуации. Табличные данные содержат сведения о значениях пара-
метров аварии, объектах, находящихся в зоне опасности, расстояниях до 
источника опасности, времени начала воздействия на объекты, количе-
стве людей на объектах и в зоне поражения и другие тактические данные. 

Время от момента активизации процедуры «Авария» до получения 
прогноза и начала автоматического оповещения не превышает одной ми-
нуты. В течение всего времени, начиная с момента активизации процеду-
ры «Авария» до момента окончания всех действий диспетчера, АПАК ве-
дет логический журнал, фиксируя все события в реальном времени. На 
основании этого журнала проводятся исследования правильности дей-
ствий диспетчера и оповещения в процессе аварии. 

Важной частью АПАК поддержки принятия решений диспетчерской 
службы при возникновении и развитии аварий является достоверность и 
информационная полнота прогноза. Прогноз основан на использовании 
данных о реальном состоянии окружающей среды в момент возникнове-
ния аварии и имеющихся в распоряжении математических моделях не-
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благоприятных физических процессов. Программный модуль, осуществ-
ляющий прогноз, позволяет получить сведения об опасных зонах, време-
ни и степени угрозы для каждого объекта в прилегающем пространстве, 
количестве и местах нахождения людей, попадающих в зону поражения, 
заранее подготовленные данные о возможных путях эвакуации. 

Прогноз проводится на основании непрерывно получаемых и обраба-
тываемых данных цифровой метеостанции. Обработка данных выполня-
ется таким образом, чтобы используемые усредненные значения пара-
метров ветра давали максимально достоверный прогноз времени ликви-
дации последствий аварии и эвакуации людей из опасных зон. При про-
гнозе учитывается возможность отклонения ветра от среднего направле-
ния [5]. 

Генерация таблиц оповещения осуществляется на основании сведе-
ний, внесенных в БД диспетчера, и логического вывода системы о степени 
«захвата» объектов ответственности зоной поражения. В случае бездей-
ствия диспетчера в течение настраиваемого времени или подтверждения 
диспетчером предложения системы о начале оповещения проводится па-
раллельное адресное оповещение с контролем выполнения. Диспетчер 
получает подсказку действий на мониторе собственного компьютера и 
наблюдает процесс автооповещения по мере выполнения заданий таблиц 
оповещения. Выполняя задачи, поставленные перед ним в процессе ло-
кализации масштабов и ликвидации аварии, диспетчер отмечает на своем 
компьютере выполненные задачи. Система фиксирует эти действия в ре-
альном времени и ведет полный отчет о событиях. 

Данные прогноза дублируются на компьютере штаба ГО и ЧС пред-
приятия. В случае уточнения прогнозируемых последствий диспетчер мо-
жет повторить прогноз с учетом вновь определенных обстоятельств и из-
мененных величин параметров. В этом случае система вновь генерирует 
таблицы оповещения, обновляет графические и табличные данные про-
гноза. 

Диспетчер в процессе работы может в интерактивном режиме редак-
тировать данные в БД, активизировать процедуры «Учебная тревога» или 
«Авария». В момент приема дежурства диспетчер запускает АПАК под 
управлением своего профиля и вводит пароль. АПАК идентифицирует от-
ветственного и ведет журнал изменений в процессе дежурства по систем-
ному времени. 

Процедура «Учебная тревога» отличается от процедуры «Авария» тем, 
что диспетчер на свое усмотрение может отключить оповещение или про-
вести его с обязательной генерацией сообщения о том, что тревога учеб-
ная и проводится проверка модулей и аппаратной группы АПАК. 

В процессе работы АПАК реализуется как интерактивный режим рабо-
ты пользователя, так и режим автоматической проверки целостности дан-
ных и работоспособности средств комплекса. В случае сбоя или возник-
новения ошибок АПАК формирует текстовый отчет о проверке, в котором 
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указываются места локализации ошибок. АПАК содержит систему настро-
ек и файлов обмена данными открытого формата, позволяющих адапти-
ровать данную разработку к условиям различных диспетчерских пунктов, 
самостоятельно изменять настройки и данные в случае изменения техно-
логии производства или системы оповещения, что обеспечивает гибкость 
принятия решений и расширяет возможности применения данной разра-
ботки. 

 
6.2. Разработка и внедрение системы управления экологической без-
опасностью с использованием многофазных дисперсных структур 

при наличии опасности, вызванной степными или лесными пожара-
ми 

 
Для тушения лесного или степного пожара предлагается к использова-

нию многофазная дисперсная структура в виде завесы, состоящей из мел-
кодисперсных частиц технологической жидкости. Она применяется сов-
местно с линейным зарядом, выполненным в виде полиэтиленового рука-
ва, заполненного горючим газом, например метаном. 

Система гашения пожара в лесах, на открытой местности, в домах и 
тоннелях [328] заключается в том, что на месте пожара устанавливаются 
экраны в виде пластин, на верхнем крае которых расположена труба с по-
дачей воды к ней, что позволяет противостоять распространению пламе-
ни. Также на месте пожара отсасывается кислород и нагнетается углекис-
лый газ, который делает невозможным процесс горения из-за недостаточ-
ного количества окислителя. Недостатком этой системы гашения пожара 
является то, что процесс отсасывания кислорода и подачи углекислого га-
за требует габаритного оборудования и очень усложнен на открытом воз-
духе. 

Нами предлагается система тушения лесных пожаров, суть которой за-
ключается в том, что на месте пожара устанавливают экран в виде пла-
стин с прорезанными в них окошками, которые на экране с обеих сторон 
создают защитную охлаждающую завесу в виде капельного экрана из 
насадок, которые смонтированы на верхней кромке экрана, а со стороны 
направления поступления теплового потока в предварительно вырытой 
траншее взрывают протяжный рукав с горючим газом. Преимуществом 
этой системы способа является то, что он позволяет избежать распро-
странения лесного пожара путем ликвидации уже существующего возго-
рания сбиванием пламени с объекта горения, что является более эффек-
тивным в условиях открытого пространства.  

Применение указанных признаков позволяет избежать распростране-
ния лесного пожара за счет экранирования его распространения и ликви-
дации уже существующего загорания путем сбивания пламени с объекта 
горения (листьев и ветвей из дерева). На рис. 6.4 приведена система га-
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шения лесных пожаров, использующая в своем составе генератор созда-
ния мелкодисперсной многофазной структуры. 

 
 

НАПРАВЛЕНИЕ ПОСТУПЛЕНИЯ
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

1

2
3

4

5

6

 
 
 

Рис. 6.4. Способ создания противопожарной завесы, использующей ли-

нейный заряд и многофазную дисперсную структуру в виде завесы 

 

Система содержит экран в виде пластин 1, в которых прорезаны окош-

ки 2. На верхней кромке экрана монтируется трубопровод 3 с сопловыми 

насадками 3. Из направления поступления теплового потока от лесного 

пожара предварительно отрывают траншею 5 несимметричного v-

подобного профиля с перпендикулярной стенкой, расположенной к экрану, 

и наклонной стенкой, направленной в сторону поступления лесного пожа-

ра, где помещают протяжный полиэтиленовый рукав 6, который заполня-

ют горючим газом. 

Способ реализуется следующим образом. В местах, где расположены 

склады или жилые строения, по периметру этих застроек роют траншею 

v-образного несимметричного профиля, причем перпендикулярная стенка 

размещается ближе к застройке, а наклонная стенка – к возможному 

фронту массового пожара. 

Система, управляющая работой сопловых насадок 4, приведена на 

рис. 6.5. 
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Рис. 6.5. Система управления сопловыми насадками для обеспечения 

экологической безопасности с использованием многофазных дисперсных 

структур при наличии опасности, вызванной степными или лесными пожа-

рами: Ф1 – фильтр для воды; Ф2 – фильтр для воздуха; Н1 – насос подка-

чивающий; Н2 – насос питающий; Е1 – емкость для воды; Е2 – емкость 

для ПАВ; Е3 – емкость для раствора; РД1, РД2 – регулятор давления; К1 – 

компрессор; МВО – масловлагоотделитель; Р1 – ресивер; Сч – счетчик; 

Д1 – датчик; БУ – блок управления дозатором; БУ2 – блок управления 

распылителями; РС – распределительная система; v1…v16 – клапаны 

 

 

6.3. Разработка и внедрение системы управления экологической 

безопасностью с использованием многофазных дисперсных 

структур при наличии опасности, вызванной взрывом 

метано-воздушной смеси и угольной пыли в подземных горных 

выработках угольных шахт 

 

При наличии опасности, вызванной взрывом метано-воздушной смеси 

и угольной пыли в подземных выработках угольных шахт, рекомендуется 

использовать многофазную дисперсную структуру в виде «пробки», фор-

мируемой мелкодисперсными частицами технологической жидкости (во-

ды) в тоннеле. 



 

 163 

Наиболее близким по технической сути к предлагаемому техническому 

решению является устройство для предупреждения пожаров и взрывов 

пожароопасной среды (патент России RU 2292927, кл. А 62 С 3/00, 

2005 год), которое содержит размещенный на колесном шасси трубчатый 

корпус со входными отверстиями для подачи жидкости и выходными от-

верстиями для выброса жидкости в зону горения. 

Недостатком этой установки является то, что распылительные устрой-

ства расположены на значительном расстоянии от стенок тоннеля, что не 

дает возможности перекрыть жидкостью, которая распыляется, всю пло-

щадь сечения выработки. Кроме того, это устройство создает препятствие 

для перемещения людей вдоль тоннеля. 

Поставленная задача решается предлагаемым нами устройством, ко-

торое содержит размещенный на колесном шасси трубчатый корпус. Этот 

корпус выполнен по форме поперечного сечения тоннеля с возможностью 

расположения на расстоянии 0,2…0,3 м от стенок выработки. Последнее 

позволяет обеспечить беспрепятственное передвижение устройства 

вдоль тоннеля (на случай, когда геометрические параметры контура сече-

ния неодинаковы вдоль тоннеля) и оборудовано форсунками для распы-

ления жидкости, расположенными за периметром трубчатого корпуса и 

расположенными в вертикальной плоскости в направлении стенок выра-

ботки и к центру трубчатого корпуса. Также есть группа форсунок, которые 

расположены на трубчатом корпусе и направлены от корпуса в сторону 

горизонтальной плоскости выработки. Колесное шасси оборудовано от-

кидными пандусами. 

Применение их позволяет перекрыть технологической жидкостью, ко-

торая распыляется, всю площадь сечения выработки и повысить эффек-

тивность предупреждения пожаров и взрывов в шахтах и тоннелях, при 

этом устройство не создает препятствия для перемещения рабочих вдоль 

тоннеля.  

На рис. 6.6, 6.7 приведены устройства для предупреждения пожаров и 

взрывов в шахтах и тоннелях, использующих для работы многофазные 

дисперсные структуры.  

Устройство располагается в тоннеле выработки 1, содержит трубчатый 

корпус 2, колесное шасси 3 с колесами 4, форсунки 5, 6. 

Принцип работы устройства сводится к следующему. Устройство раз-

мещают на расстоянии 5 – 10 м от места проведения работ в тоннеле вы-

работки 1. Трубчатый корпус 2 выполняют таким образом, чтобы он по-

вторял геометрическую форму поперечного сечения тоннеля выработки. 

Вода, которая подается к устройству, распыляется в вертикальной плос-

кости форсунками 5 в направлении стенок тоннеля, а форсунками 6 – к 
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центру трубчатого корпуса и создает водяную завесу, а течение воздуха в 

тоннеле превращает структуру «завеса» в структуру «пробка». Пылегазо-

вая смесь проходит через завесу, орошается водой и осаждается, кроме 

того, она напитывается водой и создает пылегазовую смесь взрывобез-

опасной, что предотвращает возникновение пожара и взрыв. 

 

ПЫЛЬ
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34 4
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127 8
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Рис. 6.6. Устройство для преду-

преждения взрывов и пожаров в 

горных выработках угольных шахт 

(вид устройства в сечении выра-

ботки) 

 

Рис. 6.7. Устройство для предупре-

ждения взрывов и пожаров в горных 

выработках угольных шахт (вид 

устройства вдоль выработки) 

 

Устройство, представленное на рис. 6.7, расположено в тоннеле выра-

ботки 1 и содержит трубчатый корпус 2, колесное шасси 3 с колесами 4, 

форсунки 7, 8 и пандусы 9, 10. 

Откидные пандусы 9, 10 обеспечивают перемещение человека вдоль 

тоннеля через водяную пробку в случае возникновения чрезвычайной си-

туации.  

Применение устройства для предупреждения пожаров и взрывов в 

шахтах и тоннелях позволяет повысить эффективность предупреждения 

пожаров и взрывов в шахтах и тоннелях. 

На рис. 6.8 приведена система управления распылителями, создаю-

щими многофазную дисперсную структуру в горных выработках. 
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Рис. 6.8. Системы управления распылителями для обеспечения экологи-

ческой безопасности с использованием многофазных дисперсных струк-

тур при наличии опасности, вызванной взрывом метано-воздушной смеси 

и угольной пыли в подземных горных выработках угольных шахт: Ф1 – 

фильтр для воды; Ф2 – фильтр для воздуха; Н1 – насос подкачивающий; 

Н2 – насос питающий; Е1 – емкость для воды; Е2 – емкость для ПАВ; Е3 – 

емкость для раствора; РД1, РД2 – регулятор давления; К1 – компрессор; 

МВО – масловлагоотделитель; Р1 – ресивер; Сч – счетчик; Д1 – датчик; 

БУ – блок управления дозатором; БУ2 – блок управления распылителем; 

РС – распределительная система; v1…v9 – клапан 

 

6.4. Разработка и внедрение системы управления экологической 

безопасностью с использованием многофазных дисперсных 

структур при наличии опасности, вызванной запылением воздушной 

среды 

 

Как отмечалось выше, оптимальным путем решения проблемы обес-

печения экологической безопасности в процессе погрузки, разгрузки и 

транспортировки сыпучих материалов в портах с использованием много-

фазных дисперсных структур при наличии опасности, вызванной запыле-

нием воздушной среды, является использование атомайзеров или ороси-

тельных систем пылеподавления.  
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Для обеспечения выгрузки угля из полувагона и перегрузки его на 

склад рекомендуется применять два типа разработанных нами технологий 

орошения и реализующих их устройств: 

1. При заборе угля грейфером из полувагона (рис. 6.9) необходимо 

применять веерную защиту (рис. 6.10) воздушной среды от мелкодис-

персных частиц угля, которая реализуется установкой распылителя веер-

ного типа на торец вагона. При этом над вагоном образовывается водяная 

защита (рис. 6.11), препятствующая поступлению мелкодисперсной фрак-

ции угольной пыли в атмосферу. 

 

 

 
 

Рис. 6.9. Выгрузка угля из вагона без применения системы 

пылеподавления 

 

2. При погрузке угля на склад и перегрузке угля на судно рекомендует-

ся применение лафетных распылителей, которые монтируют на подпор-

ные стенки склада в зоне проведения работ (рис. 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 

6.16).  
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Рис. 6.10. Распылитель веерного 
типа 

 
Рис. 6.11. Структура водяной защиты 

веерного типа 

 
Питание распылителей водой осуществляют от напорных трубопрово-

дов, расположенных по периметру склада с возможностью забора воды из 
напорного трубопровода через определенное расстояние. 
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Рис. 6.12. Система управления экологической безопасностью 
в ГП «Мариупольский морской торговый порт» 
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Рис 6.13. Схема системы управления экологической безопасностью в 

ГП «Мариупольский морской торговый порт»: Ф1 – фильтр для воды; Ф2 – 
фильтр для воздуха; Н-1 – насос подкачивающий; Н-2 – насос питатель-

ный; Е1 – емкость для воды; Е2 – емкость для ПАВ; Е3 - емкость для рас-
творов; РД1, РД2 – регуляторы давления; К-1 – компрессор; МВО – мас-
ловлагоотделитель; Р1 – ресивер; Сч – счетчик; Д1 – датчик; БУ – блок 

управления; РС – распределительная система; V1...V12 – клапаны; 
а1...а6 – управляющие усилия по углу наклона и азимуту 

 
Давление воды в сети составляет 0,4…0,6 МПа. Подвод воды непо-

средственно к лафетным распылителям осуществляют с помощью гибких 
трубопроводов.  

Легкосъемные лафеты монтируют на подпорной стенке. Управление 
углами поворота и наклона распылителя осуществляет оператор в ручном 
режиме. 

 
 

Рис. 6.13. Крепление лафета с распылителем на подпорной стенке склада 
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Рис. 6.16. Испытание группы лафетных распылителей в процессе погрузки 
угля 

 
Система орошения с помощью двухфазных распылителей требует 

наличия источника сжатого воздуха. В процессе испытаний такой системы 
в ГП «Мариупольский морской торговый порт» ее подключение осуществ-
лялось с запитыванием системы водой от переносной насосной станции и 
воздухом – от воздушного компрессора (рис. 6.17). Поэтому для внедре-
ния в морском порту такой системы параллельно с водной магистралью 
монтируют воздушную магистраль. Подвод воздуха к распылителю осу-
ществляют с помощью гибких шлангов высокого давления. 

При создании водяной завесы, препятствующей распространению 
мелкодисперсных угольных частиц с помощью атомайзера, последний 
устанавливают на подпорной стенке на расстоянии 20…30 м от зоны по-
грузки (желательно с подветренной стороны). Питание атомайзера водой 
осуществляют от напорной водяной магистрали. Запитывание электро-
двигателя атомайзера производят от электросети переменного тока, рас-
считанной на подключение нагрузки мощностью 10 кВт. 

Для оперативного подавления мелкодисперсных угольных частиц мо-
жет быть использована система, монтированная на автомобиле 
(рис. 6.18). Мобильная система содержит бак с водой емкостью 3 м3, вода 
из которой с помощью насосного агрегата подается под давлением 
0,6 МПа на распылитель. Последний с помощью системы управления 
имеет возможность изменять направление подачи водяной струи по ази-
муту и тангажу. Для возможности применения двухфазных распылителей 
на автомобили монтируют воздушные баллоны. Кроме того, для создания 
мелкодисперсной водяной завесы на автомобиле монтирован атомайзер. 
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Управление азимутом и тангажом атомайзера осуществляет оператор в 
ручном режиме. 

 

 
 

Рис. 6.18. Мобильная система пылеподавления (проект) 
 
Система управления экологической безопасностью, подобная по ис-

полнению схеме (см. рис. 6.14) погрузки угля грейферным механизмом, 
может быть установлена и при погрузке угля с помощью реклаймера 
(рис. 6.19). 

Экспериментальные исследования, проведенные в 
ГП «Мариупольский морской торговый порт», показали, что концентрация 
пыли на площадке погрузки угля портальным краном снизилась в 
4,64 раза и составила 8,23 мг/м3, что свидетельствует о действенности 
метода обеспечения экологически безопасного уровня загрязнения атмо-
сферного воздуха при погрузке и разгрузке сыпучих материалов. 

Анализ полученных результатов гранулометрического состава уголь-
ной пыли (рис. 6.20) говорит о том, что при применении разработанной си-
стемы пылеподавления не только снижается концентрация пыли в рабо-
чей зоне, но и уменьшается число мелкодисперсных частиц. Так, число 
мелкодисперсных частиц на исследуемых микрофотографиях диаметром 
2…10 мкм снизилось с 959  до 354 шт., то есть в 2,7 раза, а частиц диа-
метром 10…20 мкм – с 615 до 240 шт., то есть в 2,5 раза. Результаты сви-
детельствуют о том, что мелкодисперсным орошением можно эффектив-
но убирать из пыли угольные частицы, способные витать (2…10 мкм). При 
этом число частиц более крупных фракций (50 мкм и более) осталось 
примерно таким же, как и до применения брандспойтной системы пылепо-
давления. 
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Рис. 6.20. Гранулометрический состав пыли при использовании в процес-
се погрузки угля брандспойтной системы пылеподавления 

 
Таким образом, в данном разделе рассмотрены метод прогнозирования 

экологических последствий и модель автоматизированной системы поддерж-
ки действий диспетчера при возникновении аварийных ситуаций. Разработан 
реализующий представленную технологию автоматизированный программ-
но-аппаратный комплекс. Использование автоматизированного программно-
аппаратного комплекса даст возможность работникам диспетчерских пунктов 
и службам ГО и ЧС в интерактивном режиме осуществлять текущий контроль 
технического состояния опасных производств, а также автоматизировать 
процесс принятия решений в случае возникновения аварий с целью локали-
зации их масштабов, минимизации потерь располагаемых ресурсов. 

Определено, что рациональным путем решения проблемы обеспечения 
экологической безопасности при наличии опасностей, вызванных степными 
или лесными пожарами, взрывами метано-воздушной смеси и угольной пыли 
в подземных горных выработках угольных шахт или опасности, вызванной 
запылением воздушной среды, является использование предложенных тех-
нологий и устройств, использующих многофазные дисперсные структуры.  

При применении предлагаемой системы пылеподавления концентрация 
пыли на площадке работы портального крана снизилась в 4,64 раза, что го-
ворит о действенности внедренного метода обеспечения экологически без-
опасного уровня загрязнения атмосферного воздуха при погрузке и разгрузке 
сыпучих материалов. Применение разработанной системы пылеподавления 
уменьшается количество мелкодисперсных частиц в пыли, так число мелко-
дисперсных частиц на исследуемых микрофотографиях диаметром 2…10 
мкм снизилось в 2,7 раза, а частиц диаметром 10…20 мкм  - в 2,5 раза. При 
этом число частиц более крупных фракций (50 мкм и более) осталось при-
мерно таким же, как и до применения брандспойтной системы пылеподавле-
ния. 
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