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Abstract. The results of studies on the concentration of fine dust concentrations during construction work are
presented. A method developed by the authors for modeling the dynamics of air flow and the zone of distribution of
impurities, taking into account external non-stationary factors during construction work on the basis of a specialized
GIS application, is considered. It is proposed to use in contaminated areas after construction and repair and emergency
work of a dust collector, which is aimed at reducing pollution. The main element of the dust-harvesting machine is
designed for cleaning hard surfaces, namely from debris, sand and gravel masses, dust particles, estimates and liquid
waste. The use of solar collectors in the dust collecting unit allows the dust collecting machine to have a long
operating mode, it does not require additional energy resources when the machine is running.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЫЛЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ
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Аннотация. Приведены результаты исследований по содержанию концентраций мелкодисперсной пыли
при проведении строительных работах. Рассмотрена разработанная авторами методика моделирования динамики
воздушных потоков и зоны распространения примесей с учетом внешних нестационарных факторов при строи-
тельных работах на базе специализированного ГИС-приложения. Предлагается использовать на загрязненных тер-
риториях после проведения строительных и ремонтно-аварийных работ пылеуборочную машину, действие кото-
рой направлено на снижение загрязнений. Основной элемент пылеуборочной машины предназначен для очистки
твердых поверхностей, а именно от мусора, песчано-гравийных масс, пылеватых частиц, смета и жидких отходов.
Использование в пылеуборочном агрегате солнечных коллекторов позволяет пылеуборочной машине иметь дли-
тельный рабочий режим, не требует при работе машины дополнительных энергетических ресурсов.

Ключевые слова: мелкодисперсная пыль, ГИС-приложение, пылеуборочная машина, строительные работы.
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Введение. Строительные работы сопро-
вождаются интенсивным пылевыделением,
что приводит к загрязнению мелкодисперсной
пылью атмосферного воздуха строительной
площадки и окружающей среды.С проведени-
ем строительных работ жители городских аг-
ломераций сталкиваются повседневно, это и
строительство точечных сооружений в суще-
ствующей застройке, аварийные и ремонтные
работы. В настоящее время среди жителей
городов участились заболевания, которые при-
сущи работникам промышленности (бронхит
пылевой этиологии, пневмокониоз, дерматозы,
кохлеарный неврит и др.) [2; 15; 19; 20; 21; 22].
Объяснить это можно отсутствием контроля
содержания пыли в зонах проживания. Нор-
мативные документы существуют для защи-
ты рабочих на производственных предприя-
тиях, где осуществляется контроль качества
воздуха территории [1; 3; 4; 5; 6; 17]. В зонах
жилой застройки экологический мониторинг
проводится хаотично. Поэтому исследования
запыленности населенных мест, задейство-
ванных в строительных работах, являются ак-
туальной задачей.

Материалы и методы. В настоящее
время в России введены в действие Гигиени-
ческие нормативы ГН 2.1.6.2604-10 «Предель-
но допустимые концентрации (ПДК) загряз-
няющих веществ в атмосферном воздухе на-
селенных мест», которые с 21 июня 2010 г.
устанавливают предельно допустимую кон-
центрацию (ПДК) загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе населенных мест в мг/м3

для взвешенных частиц размером менее
10 мм (среднесуточная величина ПДК равна
0,06 мг/м3) и для частиц размером менее
2,5 мкм (среднесуточная величина ПДК рав-
на 0,035 мг/м3) [11]. Современные научные ис-
следования показывают [2, 14,15,18], что по-
чти во всех случаях возникновения острых и
хронических заболеваний дыхательных путей
возрастание доли частиц мелкодисперсной
фракции значительно повлияло на уровень
смертности, чем возрастание доли частиц раз-
мером 10 мкм. Поэтому были выбраны и рас-
смотрены математические модели: призем-
ного слоя атмосферы и динамики загрязняю-
щих примесей, которые достаточно точно опи-
сывают динамику движения воздушных по-
токов и характер переноса загрязняющих ве-

ществ, что явилось основой для формирова-
ния информационной модели специализирован-
ной геоинформационной системы. Проведен-
ный анализ программных комплексов для мо-
делирования динамики воздушных потоков
выявил, что в основе лежат стандартные ме-
тоды вычислительной гидродинамики: метод
конечных элементов для несжимаемой жидко-
сти и методы интегрирования уравнений На-
вье-Стокса для вязкой несжимаемой жидкости.

Методика моделирования специали-
зированного ГИС-приложения. Методика
моделирования динамики воздушных потоков
при строительных работах на базе специали-
зированного ГИС-приложения позволила вы-
делить зоны распространения примесей с уче-
том внешних нестационарных факторов.

На рис. 1 изображена диаграмма развер-
тывания программных модулей, разработан-
ной специализированной ГИС на безе про-
граммного комплекса «AirFlowBuild», который
наиболее пригоден для моделирования дина-
мики воздушных потоковна строительных пло-
щадках, где проводятся земляные работы.
Основной функционал программного комплек-
са распределяется следующим образом: ин-
терфейс пользователя осуществляет контроль
над всей геоинформационной системой; мо-
дуль работы с картой содержит функции от-
крытия карты, обрезки карты, добавления,
удаления зданий и отображения карты пользо-
вателю; модуль визуализации 3D лежит в ос-
нове построение 3D модели рельефной повер-
хности; расчетный модуль включает: а) блок
расчета динамики загрязняющих веществ, ре-
шающий уравнение диффузии по численным
схемам, описанным в разделе 3.5 данной ра-
боты; б) блок «Газовая динамика» является
внешним подключаемым модулем).

Разработанная информационная модель
специализированной ГИС для моделирования
динамики воздушных потоков предоставляет
пользователям такие возможности как:

а) работу с картографическими данны-
ми, в частности, с картами рельефа местнос-
ти в форматах 2D и 3D в различных вариан-
тах отображения карты и объектов на карте;

б) выбор участка территории в любом
масштабе, нанесение на карту существующих
сооружений, объектов строительства и др.;

в) экспорт карт в формат.grd;
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г) построение срезов поверхности по
выделенной траектории;

д) расчет динамики воздушных потоков
и распространения загрязняющих примесей на
территориях строительства в зонах с антро-
погенной застройкой осуществляется по двум
методам: с использованием явной и неявной
численных схем. Если выбранный пользова-
телем метод не является оптимальным для
данного расчета, система извещает об этом
пользователя и предлагает провести расчет
по другому методу.

Проверка оптимальности решения по
выбранной численной схеме осуществляется
по условию:

,
2

2

D
h

V
h

 (1)

где  = 3. Если условие (1) выполняется, то исполь-
зуется неявная численная схема.

е) визуализация произведенных расчетов
путем построения 2D и 3D моделей.

Анализ полученных результатов.
Программно реализован управляющий мо-
дуль «AirFlowBuild», включающий в себя ин-
терфейс приложения и модуль для работы с
картой и ее объектами. Реализован модуль
визуализации 2D и 3D карт и расчетов, кото-
рый позволяет строить двух- и трехмерную
модель рельефа местности в различных ва-
риантах отображения карты и объектов на
карте. Разработан расчетный модуль, позво-
ляющий моделировать динамику распрост-
ранения примесей с учетом внешних неста-
ционарных факторов.

Предлагается на таких участках исполь-
зовать разработанную автором уборочную
машину, отличающуюся от известных ранее
[7, с. 1–3; 8, с. 1–5; 9, с. 1–4; 10, с. 1–6; 17,
с. 234–286] тем, что она содержит вихревую
камеру с лотком, имеющим отверстие в вер-
хней части и боковые грани входящие в тор-
цевые части вихревой камеры с помощью
наружных выпускных вращающих лоток эле-
ментов, с чистящими щетками, прикреплен-
ными к лотку, а также с системой патрубков,
где первый патрубок расположен над лотком
и связан с пылеуловителем, второй патрубок
соединен с накопителем, который имеет пе-
регородку, состоящую в верхней части из сет-
чатой проволочной конструкции и в нижней
части – из плотного щита, разделяющую круп-
нодисперсную фракцию от среднедисперсной
фракции, имеет солнечные коллекторы, свя-
занные с электрохимическим аккумулятором,
соединенным с вентиляторным нагнетателем
воздуха [11, с. 1–6].

Пылеуборочный агрегат для очистки
твердых поверхностей (рис. 2), содержащий
вентиляторный нагнетатель воздуха с приво-
дом, работающий от солнечных коллекторов,
поглощающих солнечный свет и преобразую-
щих его в электрический ток позволяет заря-
жать электрохимический аккумулятор и кон-
центрировать в нем электрическую энергию.
Агрегат позволяет создавать с помощью вен-
тиляторного нагнетателя воздуха воздушный
поток, способный благодаря вихревой каме-
ре, оснащенной чистящими щетками захваты-
вать с твердой поверхности загрязняющие
вещества, поступающие в лоток и по патруб-

 

Рис. 1. Диаграмма развертывания программных модулей
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ку через отверстие в верхней части отводить
мелкодисперсную фракцию в пылеуловитель.
Лоток имеет отверстие в верхней части и бо-
ковые грани входящие в торцевые части вих-
ревой камеры, где с помощью наружных вы-
пускных вращающих лоток элементов загряз-
няющие вещества при опорожнении лотка
вновь поступают в цикл очистки.

По патрубку крупнодисперсная и средне-
дисперсная фракции попадают в накопитель,
оснащенный перегородкой, разделенной на две
части, где верхняя часть представлена сетча-
той проволочной конструкцией, нижняя часть
выполнена в виде плотного щита. Накопитель
собирает в первом блоке крупнодисперсную
фракцию, где путем автоматического откры-
тия створки удаляется, утилизируясь в после-
дующем как мусор. Во втором блоке концент-
рируется среднедисперсная фракция, удаляю-

щаяся открытием створки и утилизирующаяся
как отход, имеющий вторичное использование
(засыпка котлованов, оврагов, траншей, балок,
пониженных форм рельефа, устройстве дорож-
ных полотен в строительных целях).

Пылевидная фракция по ветвям и попа-
дает в пылеуловитель, где после изъятия мо-
жет использоваться вторично, воздушный по-
ток, проходя по ветви и через вентиляторный
нагнетатель воздуха, попадает в нагнетатель-
ный канал и распределяется по ветвям. В филь-
трационную камеру входит ветвь, имеющая
тангенсальное направление, что позволяет воз-
душному потоку закручиваться и, частично
очищаясь, проходя через фильтр тонкой очист-
ки попадать в атмосферный воздух городской
среды. Частично, через ветвь, соединяться с
загрязненной воздушной массой, выходящей из
ветви. При превышении запыленности фильт-

Рис. 2. Общий вид пылеуборочного агрегата для очистки твердых поверхностей
1 – вентиляторный нагнетатель, 2 – привод, 3 – цилиндрическая вихревая рабочая камера,

4, 7, 8, 10, 13, 16, 23 – ветви, 5 – накопитель, 6 – створки накопителя, 9 – пылеуловитель, 11 – нагнетательный канал,
14 – фильтрационная камера, 15 – фильтра тонкой очистки, 17, 19 –каналы, 18 – резервуар с пенящейся жидкостью,

20 – вентиль, 21 – датчик пыли, 22 – эжектор, 24 – сопло, 25 – крупнодисперсная фракция, 26 – чистящие щетки,
27– лоток, 28 – перегородка, 29 – сетчатый элемент, 30 – среднедисперсная фракция,

31 – створка накопителя для изъятия среднедисперсной фракции, 32 – солнечные коллекторы,
33 – электрохимический аккумулятор, 34 – наружные выпускные вращающие лоток элементы
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руемого воздуха 5–20 кратной концентрации
пыли срабатывает датчик, открывающий вен-
тель и жидкость из резервуара, проходя через
решетку пенообразования, установленную в
канал преобразуется в пенообразующую, что
позволяет увеличить степень очистки воздуш-
ной струи, путем формирования твердых час-
тиц, проходящих через ветвь к соплу, связан-
ному с входом в вихревую рабочую камеру.
Поток способен захватывать загрязняющие
вещества и вновь проходить цикл очистки по
пылеуборочному агрегату.

Пылеуборочный агрегат для очистки
твердых поверхностей характеризуется высо-
кой степенью уборки загрязненной твердой
поверхности, значительным периодом работы
за счет использования солнечных коллекто-
ров, разделением загрязняющих веществ по
фракциям на крупнодисперсную, среднедис-
персную и пылевидную, уменьшением сто-
имости по очистке твердых поверхностей;
возможностью уборки территории со сложной
геометрией городского пространства, улучше-
нием качества воздуха городской среды. По-
глощение солнечного излучения солнечными
коллекторами и преобразование его в элект-
рический ток позволяет заряжать аккумуля-
тор и работать вентиляторному нагнетателю
воздуха без дополнительных затрат энергии.
Использование чистящих щеток дает возмож-
ность тщательно убирать загрязненную повер-
хность. Пылеуборочная машина, оснащенная
пылеуборочным агрегатом для очистки твер-
дых поверхностей, позволяет выполнять
ежедневную качественную уборку городских
улиц, площадей, зон внутри кварталов, придо-
мовых территорий, может быть использова-
на после проведения земляных, строительных
и ремонтно-аварийных работ, в зонах произ-
водственных предприятий и промышленных
комплексов.

Выводы.
1. При оценке загрязнения атмосферно-

го воздуха в жилых массивах при проведении
строительных работ не рассматриваются воп-
росы механизма возникновения и распростра-
нения пыли.

2. Предлагается к использованию мето-
дика моделирования процессов динамики воз-
душных потоков при строительных работах на
базе специализированного ГИС-приложения,

позволяющая: проводить расчет пылевого заг-
рязнения в жилых массивах и промышленных
зонах, использовать при проектировании но-
вых и реконструкции существующих сооруже-
ний и производств, при прогнозе последствий
аварийных ситуаций на городских объектах,
требующих проведения строительных работ.

3. В жилой зоне при проведении строи-
тельных работ отмечается повышенное со-
держание мелкодисперсной пыли.

4. Предлагается использование энерго-
емкой пылеуборочной машины на солнечных
коллекторах, способствующий уменьшению
выноса пыли в атмосферу, а также имеющую
функции по утилизации загрязненных веществ
по фракциям.
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