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Abstract. The paper shows that the fulfillment of construction works influences the level of fine dust content
in urban environment. Investigations of fine dust emissions in the zones of earth excavations and soil spoil banks
caused by construction works were carried out. The authors conducted an integrated investigation of the physico-
chemical processes in the surface layer of the atmosphere in the course of construction works, which was based on
the field and computational experiments. With the help of a laboratory wind-tunnel plant, it was revealed that the
character of dust emission during the development of dispersive massifs depends on the climatic conditions, in
particular on the wind velocity and the physical-and-mechanical properties of the rocks (humidity, porosity, plasticity
indices). A specific-purpose GIS application has been designed which allows modelling the dynamics of air flows
in the territories with anthropogenic development. The application is based on the methods of mathematical and
simulation modelling, the methods of visualization and surface plotting as well as the methods of software applications
development.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ СОХРАНЕНИЯ ГРУНТОВОГО МАССИВА
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ
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Катерина Алексеевна Трохимчук
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Аннотация. Показано, что проведение строительных работ влияет на степень запыленности мелкодис-
персной пылью городской среды. Проведены исследования выделения мелкодисперсной пыли в зонах зем-
ляных выемок, грунтовых и строительных отвалов. Выполнено комплексное исследование физико-химичес-
ких процессов в приземном слое атмосферы при строительных работах, построенное на натурном и вычис-
лительном эксперименте. С помощью лабораторной аэродинамической трубы выявлено, что характер выде-
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ления пыли при разработке дисперсных массивов зависит от климатических условий, в частности, скорости
ветра и физико-механических свойств пород (влажности, пористости, показателей пластичности). Создано
специализированное ГИС-приложение, позволяющее моделировать динамику воздушных потоков на терри-
ториях с антропогенной застройкой, в основу которого положены методы математического и имитационно-
го моделирования, методы визуализации и построения поверхностей, методы разработки программных
приложений.

Ключевые слова: пылевыделение, атмосферные загрязнения, грунтовый массив, геоинформицион-
ные технологии, моделирующие комплексы.

Постановка проблемы. В процессе
проведения строительных работ происходит
загрязнение атмосферного воздуха частица-
ми пыли различных фракций. При этом наи-
более пылящим является технологический
процесс устройства котлована, траншеи, вы-
емки. включающий разработку грунта с выг-
рузкой в транспортные средства или на бров-
ку котлована или траншеи, где формируется
строительный отвал, сложенный из природ-
ного грунта. Также на строительной площад-
ке накапливается строительный отход. Грун-
товые и строительные массивы подвергают-
ся климатическому воздействию, в частно-
сти интенсивной ветровой нагрузке, где наи-
более подверженными данным условиям яв-
ляются дисперсные породы. Происходит заг-
рязнение атмосферного воздуха частицами
различных фракций. Как отмечает целый
ряд исследователей, наиболее опасными для
жизнедеятельности человека являются мел-
кодисперсные частицы с размерами менее
2,5 мкм (РМ2,5) и не более 10 мкм (РМ10),
образующиеся в большом процентном со-
ставе у дисперсных грунтов. Поэтому на се-
годняшний день важной задачей является ис-
следования процесса движения пылевоздуш-
ных потоков на территориях с антропоген-
ной застройкой. Поскольку наиболее полным
исследованием для любых физико-химичес-
ких процессов в приземном слое атмосфе-
ры является комбинация натурного и вычис-
лительного эксперимента [13; 15; 20; 21], то
данная работа также выполнялась по этому
принципу.

Исследование дисперсного состава пы-
левого аэрозоля, поведения пылевых частиц
в условиях внешних воздействий, исследова-
ние ряда задач, связанных со снижением кон-
центрации пыли в окружающей среде, совер-
шенствование техники обеспыливания нашло
отражение в работах В.Н. Азарова [1–9; 19],

Н.Я. Авдеев, В.И. Беспалова, Е.И. Богуслав-
ского, В.Е. Глузберга, Н.Ф. Гращенкова,
В.В. Дьякова, В.К. Журавлева, В.П. Журавле-
ва, Г.С. Забурдяева, И.Г. Ищука, Б.Ф. Кирина,
Ф.С. Клебанова, П.А. Коузов, В.В. Кудряшова,
И.Ф. Ливчака, И.Н. Логачева, К.И. Логачева,
С.И. Луговского, А.Б. Лукьянова, Е.П. Мед-
никова, М.А. Менковского, Н.В. Мензелинце-
вой, В.А. Минко, B.C. Никитина, Н.В. Перце-
ва, Г.А. Позднякова, Г.И. Ромашов, В.И. Саран-
чука, В.Ф. Сидоренко, H.A. Страховой,
A.A. Цыцуры, Л.А. Шварцмана, М.И. Шиляе-
ва, Е.А. Штокмана и др. авторов. В связи с
развитием городов в мировой практике по-
явился целый ряд исследований, касающихся
загрязнений атмосферного воздуха мелкодис-
персной пылью [11; 12; 14; 18; 22; 23; 24]. Мож-
но выделить работы следующих исследова-
телей: Б. Барратта, Р. Бурки, Д. Грина, В. Грос-
са, И. Гулда, Р. Ларсена, Х. Лонга, А. Мак-
кея, П. Моргенштерн, Т. Окита, Т. Руана,
Н. Розе, Г. Фуллера, С. Юнге. Из зарубежных
авторов, занимающихся вопросами атмосфер-
ной диффузии, следует отметить в первую
очередь работы О.Г. Сеттона. Эти вопросы
рассматривались также в работах D. Carslaw
[10], Р. Маккортина, Е. Хьюстона, Г. Хольц-
ворта, М. Хиго. Вопрос пылевого загрязнения
воздушной среды городов при земляных ра-
ботах в строительстве изучен слабо, особен-
но это относится к мелкодисперсной пыли.

Цель исследования: изучение процес-
са динамики воздушных потоков у дисперс-
ных горных пород, задействованных при зем-
ляных работах путем проведения натурного и
вычислительного эксперимента.

Материал и методы исследования.
Для натурного эксперимента использована
лабораторная аэродинамическая труба, пред-
ставляющая собой установку для получения
в рабочей части трубы искусственного рав-
номерного прямолинейного потока воздуха,
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имитирующего действие ветра. Опыты в аэро-
динамической трубе основываются на прин-
ципе обратимости движения, когда движение
воздуха набегает на неподвижное тело. Для
моделирования движения тела в покоящемся
воздухе в аэродинамической трубе создается
равномерный поток, имеющий в любых точ-
ках равные и параллельные скорости (равно-
мерное поле скоростей), одинаковые плотность
и температуру. В качестве побудителя дви-
жения воздуха используются два осевых вен-
тилятора мощностью 110 Вт и совершающих
1 400 оборотов в минуту (рис. 1). Аэродина-
мическая труба снабжена панелью управле-
ния и соединена с компьютером, имеющим
программное обеспечение, позволяющее за-
давать и фиксировать скорость потока воз-
духа, время проведения эксперимента, харак-
тер работы вентиляторов. Исследованы наи-
более распространенные дисперсные грунты
территории городов Нижнего Поволжья: вер-
хнечетвертичные лессовые породы валдай-
ского горизонта; морские нижнехвалынские
глины (образцы взяты из выветрелой повер-
хностной толщи и зоны природного есте-
ственного залегания); современные аллюви-
альные супеси; техногенный грунт. Диспер-
сный состав пыли определялся по методике
с использованием оптической микроскопии и
программы «Dust».

В вычислительном эксперименте ис-
пользованы геоинформационные технологии
и методы решения задач по моделированию
динамики распространения загрязняющих
веществ.

В течение 2018 г. в летнее и осеннее вре-
мя в городе Волгограде были проведены за-

меры концентрации мелкодисперсной пыли
РМ10, в рамках мониторинга загрязнения воз-
душной среды. Измерения проводились при-
бором Air pointe, при этом одновременно изме-
рялись еще три фактора: скорость ветра (м/с),
влажность (%) и температура (в градусах С)
воздуха. В летние месяцы измерения прово-
дились в течение 66 дней, в осенние месяцы –
в течение 65 дней. Как показали измерения,
число превышений концентрации твердых ча-
стиц РМ10 нормы для летних месяцев состав-
ляет 48 дней, а для осенних – 51 день.

Результаты и их обсуждение. В ре-
зультате проведенного эксперимента получе-
но, что наиболее неустойчивым к ветровой
нагрузке грунтом является техногенная поро-
да, имеющая неоднородный состав и высо-
кий процент пылеватой фракции. Весовая доля
пылевой фракции колеблется от 2,34 до 4,89 %
и зависит от интенсивности ветра.

Верхнечетвертичные лессовые породы
валдайского горизонта и современные аллю-
виальные супеси также склонны к пылевы-
делению, особенно при высоких скоростях
ветрового потока. Весовая доля пылевой
фракции данных дисперсных грунтовых мас-
сивов составляет от 1,12 до 2,35 % от двух
килограммовой навеки (100 %), что связано
с особенностями гранулометрического со-
става грунтов и физико-механическими свой-
ствами. К наименее пылевыделяющим грун-
там относятся морские нижнехвалынские
глины, весовая доля пылевой фракции кото-
рых колеблется от 0,05 до 1,94 %. Они явля-
ются более плотными и влажными, характе-
ризуются высоким процентным содержани-
ем глинистых минералов. Отмечена повы-

  

Рис. 1. Схема лабораторной аэродинамической трубы:
1 – прямоточный воздуховод; 2 – отсек с двумя осевыми вентиляторами; 3 – панель управления;

4 – блок соединения с компьютером; 5 – компьютер
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шенная степень пылевыделения у морских
нижнехвалынских глин в верхней, выветре-
лой поверхностной толще, имеющей более
низкие показатели влажности и плотности.
Кроме того, процесс выветривания глин со-
провождается возникновением вторичных
минералов, хорошо подверженных интенсив-
ному пылевыделению.

Анализ существующих программных
комплексов для моделирования динамики
воздушных потоков показал, что они опира-
ются на стандартные методы вычислитель-
ной гидродинамики: метод конечных элемен-
тов для несжимаемой жидкости и методы ин-
тегрирования уравнений Навье-Стокса для
вязкой несжимаемой жидкости [16; 17]. Ос-
новной функционал программного комплекса
распределяется следующим образом: интер-
фейс пользователя осуществляет контроль
над всей геоинформационной системой; мо-
дуль работы с картой содержит функции от-
крытия карты, добавления, удаления суще-
ствующих зданий, строительных объектов и
отображения карты пользователю; модуль
визуализации 3D отвечает за построение 3D
модели рельефа; расчетный модуль (вклю-
чает в себя: а) блок расчета динамики при-
месей и аэрозолей, решающий уравнение
диффузии по численным схемам; б) блок
«Газовая динамика» является внешним под-
ключаемым 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 мест-
ности в форматах 2D и 3D в различных ва-
риантах отображения карты и объектов на
карте;

б) выбор участка территории в любом
масштабе, нанесение на карту существующих
сооружений, объектов строительства и дру-
гих конструкций;

в) экспорт карт в формат .grd;
г) построение срезов поверхности по вы-

деленной траектории;
д) расчет динамики воздушных пото-

ков и распространения загрязняющих при-
месей на территориях строительства в зо-
нах с антропогенной застройкой осуществ-

ляется по двум методам: с использованием
явной и неявной численных схем. Если выб-
ранный пользователем метод не является
оптимальным для данного расчета, систе-
ма извещает об этом пользователя и пред-
лагает провести расчет по другому методу.
Проверка оптимальности решения по выб-
ранной численной схеме осуществляется по
условию:

,
2

δ
2

D
h

V
h


где  = 3, если данное условие выполняется, то ис-
пользуется неявная численная схема.

е) визуализация произведенных расче-
тов путем построения 2D и 3D моделей
(рис. 2).

Рис. 2. Расчет распространения примеси.
Ветер восточный

Известно, что максимальную суточную
концентрацию пыли С (t) можно рассматри-
вать как случайную функцию нормального
стационарного процесса. Для закона распре-
деления максимальной суточной концентра-
ции пыли РМ10 в летние и осенние месяцы го-
рода Волгограда были определены его вид и
параметры.

По виду гистограмм распределения
(см. рис. 3), на основании анализа выбороч-
ных данных и оценок параметров распреде-
ления можно предположить, что имеет место
нормальный или логарифмически-нормальный
законы для максимальной суточной концент-
рации пыли. Проверка предположений о нор-
мальном и логнормальном законах распреде-
ления осуществлялась с помощью критериев
Хи-квадрат и Колмогорова-Смирнова при
уровне значимости α = 0,05. Вся выборка была
разбита на 10 групп. Результаты вычислен-
ных статистик отображены в таблице 1.
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По таблице критических точек Хи-квад-
рат по заданному уровню значимости α = 0,05
и числу степеней свободы k = 7 была найдена
критическая точка 067,142

кр  . Так как для
нормального закона в обоих случаях 2

кр
2   ,

то гипотеза о нормальном законе максималь-
ной суточной концентрации пыли не согласу-
ются с опытными данными. В то же время для
логарифмического нормального закона выпол-
няется требование 2

кр
2   , и, следовательно,

этот закон согласуется с опытными данными.
Для применения критерия Колмогорова-

Смирнова была вычислена величина nd
(см. табл. 1). По таблице критических точек
Колмогорова определили критическое значе-
ние 63,10  . Так как 0   только для лог-
нормального закона, то на уровне значимости

05,0  гипотеза о логнормальном законе так-
же согласуются с опытными данными. Сле-
довательно, по обоим критериям логнормаль-
ный закон можно использовать для описания
максимальной суточной концентрации пыли.
Таким образом, были определены функция
плотности f (C) и интегральная функция F (C)

логнормального распределения для макси-
мальной суточной концентрации пыли.

Для оценки зависимости РМ10 от трех
факторов (скорости ветра, влажности и тем-
пературы воздуха) все исходные данные были
приведены к нормированному виду. Были вве-
дены в рассмотрение следующие переменные:
Yj – концентрация взвешенных частиц РМ10;
X1j – скорость ветра; X2j – влажность; X3j –
температура воздуха в j-ый день. Нормиро-
вание осуществлялось по формулам:
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Рис. 3. Гистограмма и теоретическая кривая распределения максимальной
суточной концентрации пыли г. Волгограда:

а – летние месяцы; б – осенние месяцы

Таблица 1
Значения статистик по выборке

Время года Закон 
распределения 

Значения статистик 
Хи-квадрат Колмогорова-Смирнова 

2  d  
Летние месяцы Нормальный 

Логнормальный 
60,61485 

9,1588 
0,20256 
0,09877 

1,645605 
0,802411 

Осенние месяцы Нормальный 
Логнормальный 

29, 3167 
6,1655 

0,22885 
0,11715 

1,845048 
0,944493 
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Для каждого месяца исследовались линей-
ная и квадратическая регрессия, то есть урав-
нение регрессии отыскивалось в двух видах:

3322110 xbxbxbby  (2)

и
326315214

2
33

2
22

2
110 xxbxxbxxbxbxbxbby  .(3)

Уравнения регрессии были получены при
следующих исходных данных (табл. 2).

Как показали результаты расчетов для
июня и августа месяца на основе F – крите-
рия Фишера наиболее целесообразна квадра-
тичная модель, а для остальных месяцев –
линейная модель. При этом универсальную
форму зависимости загрязнения РМ10 в ат-
мосфере города Кабула от трех факторов: ско-
рости ветра, влажности и температуры воз-
духа получить одновременно для всех сезон-
ных месяцев не удается, так как ни одна мо-
дель не дает хороший коэффициент корреля-
ции. Однако для каждого месяца такие зави-
симости были получены и уравнения регрес-
сии представлены в таблице 3.

Выводы. Программно реализован уп-
равляющий модуль «AirFlowBuild», включаю-
щий в себя интерфейс приложения и модуль
для работы с картой и её объектами. Реали-
зован модуль визуализации 2D и 3D карт и
расчетов, который позволяет строить двух- и
трехмерную модель рельефа местности в раз-

личных вариантах отображения карты и
объектов на карте. Разработан расчетный
модуль, позволяющий моделировать динами-
ку распространения примесей и аэрозолей с
учетом внешних нестационарных факторов.

Можно утверждать, что распределение
концентрации мелкодисперсной пыли в летние
и осенние месяцы подчинено логарифмичес-
кому нормальному закону. Коэффициент кор-
реляции для всех летних месяцев и ноября
говорит о заметной тесноте связи, в сентябре
и октябре – о высокой тесноте связи между
РМ10, скоростью ветра, влажностью и темпе-
ратурой воздуха. При этом оказалось, что в
июне и июле определяющими параметрами
являются скорость ветра и влажность.
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