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В статье рассматривается математическое мо-
делирование процесса распространения загрязняющих 
веществ в отработанных газах автотранспортных 
средств. 

This article reviews mathematical modeling of 
pollutants of vehicles burnt gas spread. 

Количество отходящих газов автомобилей в 
основном определяется массовым расходом топ-
лива автомобилями. Расход топлива и выбросы 
отработавших газов во время движения автомо-
биля зависят от режима работы двигателя, зада-
ваемого водителем и дорожными условиями, 
которые через трансмиссию воздействуют на дви-
гатель. Таким образом, задаваясь характеристи-
ками дорог и изменяя параметры трансмиссии (ее 
передаточные числа), для данного режима 
движения можно достичь минимальных значений 
расхода топлива и выбросов отработавших газов. 

Для достоверного анализа и прогноза эколо-
гической обстановки и определения оптимальных 
режимов эксплуатации автотранспорта необхо-
димы математические модели, основанные на 
более глубоком уровне  физического описания 
экологических систем. 

Принципиально возможно построение мате-
матических моделей распространения примесей в 
атмосфере и других средах на основе полной 
системы уравнений механики сплошной среды. 
Вместе с тем, такой подход для решения ин-
женерных задач в большинстве случаев эконо-
мически не оправдан и практически не реализуем, 
т.к. предполагает использование уникальной и 
дорогостоящей вычислительной техники. Необ-
ходимо иметь в виду, что и в таких моделях тре-
буется предварительное знание многих харак-

теристик системы, которые могут быть опреде-
лены только эмпирически. Представление  о том, 
что при использовании более полных и физичес-
ки содержательных моделей требуется меньше 
эмпирической информации не вполне корректно.  

Сказанное подводит к выводу о том, что 
целесообразно развитие неких “компромиссных” 
моделей, которые имели бы ясное физическое 
обоснование и, в то же время, позволяли получать 
достоверные оценки ситуации с минимальными 
затратами средств и предварительных эмпирии-
ческих исследований.     

Впервые задача построения таких моделей 
была ясно сформулирована в работе [1]. В этой 
же работе было высказано предложение о необхо-
димости развития моделей диффузионного типа 
для решения отмеченных задач. Ряд диффу-
зионных моделей используется в настоящее вре-
мя для оценки параметров распространения за-
грязняющих примесей в атмосфере [2]. Недос-
татком этих моделей является их целевой харак-
тер, т.е.  направленность  на решение узких задач 
при максимальном использовании большого 
объема эмпирических данных. Кроме того, мно-
гие из отмеченных моделей морально устарели, 
т.к. не учитывают возможности современной 
общедоступной вычислительной техники.  

В настоящей работе предлагается диффу-
зионная модель распространения  выбросов отхо-
дящих газов, решающая, на наш взгляд, указан-
ные проблемы.   

Базовая математическая модель представлена 
уравнением, имеющим вид уравнения конвек-
тивной диффузии, но с эффективным коэффи-
циентом диффузии:
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где  tzyxI ,,, - интенсивность источника вы-

бросов; 

эфD - эффективный коэффициент диффузии; 

C - концентрация примеси; 

zyx VVV   ,  ,  - компоненты вектора скорости 

воздушного потока; 

zyx ,, - текущие координаты в системе коор-

динат с центром в источнике выбросов; t - время. 
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Пусть скорость транспортного средства Vв 
направлена вдоль оси Y и изменяется с высотой 

от 0 до некоторого постоянного значения (ампли-
туды) Vs на заданной высоте, а вертикальная сос-
тавляющая конвективного потока принимается 
постоянной Vc и отождествляется в нашем случае 
с характерной скоростью осаждения частиц сажи 
(рис. 1). Такие представления вполне оправданны 
и соответствуют известным данным  наблюдений. 
  

 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Схема воздушных потоков в соответствии 

с моделью (1) 

 
Тогда можно записать:   
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Здесь: Vs – амплитуда горизонтальной 
составляющей скорости выброса; 

H* – характерная высота выброса. 

В нашем случае возможны две постановки 
исходных данных для рассматриваемой модели. 

Первая: описать общий фон загрязнений при 
заданной интенсивности  автотранспортного 
потока на участке магистрали. 

Для решения этой задачи можно исполь-
зовать стационарную модель: 
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с начальным условием  

                                                  CHC ,   00 C                                               (4) 

       
Уравнение (3) можно переписать в виде: 
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Тогда получаем безразмерное уравнение: 
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Где 
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Вторая постановка задачи связана с реше-
нием нестационарной задачи с учетом изменения 
интенсивности выброса в различных режимах 
работы двигателя при разгоне, торможении и 
остановке. При второй постановке задачи также 
асимптотически приходим к стационарной карти-
не распределения концентрации загрязняющих 

веществ на перекрестках и на участках движения 
между перекрестками.  

На рисунках 2, 3 приведены некоторые ре-
зультаты расчетов, проведенных с использо-
ванием пакета MATLAB’5 при значениях пара-
метров: 410эфD ,  60 100; ;150 ;200k , 50H . 

                       

cV

вV

Z

X

Y



НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, № 2, 2010 НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, № 3, 2010 

 
 
 
 

 182 

 
Высота, Н/Н* 

1- 60k ; 2- 100k ; 3- 150k ; 4- 200k  
 

Рисунок 2 – Изменение концентрации загрязнений по 
высоте при различной начальной концентрации на 

уровне H  

 

 
Высота, Н/Н* 

1- 60k ; 2- 100k ; 3- 150k ; 4- 200k  
 

Рисунок 3 – Изменение концентрации загрязнений по 
высоте при различной скорости автотранспорта 

 
Хотя расчеты носят численно-эксперимен-

тальный характер, т.е. были осуществлены при 
условных соотношениях амплитуды скорости 
ветра и конвективной составляющей скорости 
воздушных масс, сравнение полученных резуль-
татов с известными опытными данными [3, 4] 
позволяет сделать вывод, что предложенная в 
настоящей работе модель более точно описывает 
качественные особенности рассеяния  примеси, 
чем применяемые в настоящее время методики.  

Предлагаемая модель использует минимум 
экспериментальных данных, которые достаточно 
просто могут быть получены при проведении 
расчетов. Авторы считают, что после апробации 
на различных объектах разработанная модель 
может быть включена в соответствующую мето-

дику расчета и рекомендована для практического 
использования. 

Если принять высоту выброса Н*=0,4 м, то 
высоте измерения концентрации z =1,5 м соответ-

ствует безразмерная высота Н = z/Н*=3,8. 
На рисунке 4 показаны коэффициенты 

снижения интенсивности выбросов, рассчитан-
ные по данной модели для перекрестка улицы 
Сатпаева, проспектов Сейфуллина и Абая.  

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты расчета концентрации 
автомобильных выбросов в атмосфере на перекрестке 

улицы Сатпаева, проспектов Сейфуллина и Абая 
 
Используя эти графики можно рассчитывать 

концентрацию в точке выброса по данным изме-
рений.  

Таким образом, предложен подход к модели-
рованию процесса распространения загрязняю-
щих веществ в отработанных газах автотран-
спортных средств вдоль и поперек улицы, а также 
на искомом расстоянии от передвижного ис-
точника загрязнения. При этом появляется 
возможность для решения обратной задачи по 
оценке интенсивности выбросов от автомо-
бильного потока на перекрестке улиц по данным 
загазованности в выбранной точке на некотором 
расстоянии. 
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