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Аннотация. В настоящее время определение мощности выброса твердых взвешенных веществ с единицы пло-
щади поверхности техногенного массива при различных параметрах ветрового потока описано недостаточно. 
Анализ мирового опыта исследователей показал, что существующие лабораторные установки обладают различ-
ными конструктивными особенностями, не позволяющими корректно определить массу взметаемой и переноси-
мой пыли. На основании результатов анализа разработана концепция инновационной лабораторной установки 
для исследования пылящих поверхностей. Она учитывает влияние аэродинамичеких теней, детурбулизацию ис-
кусственно создаваемого потока воздуха, возможность регулирования не только скоростного режима потока, но 
и создания разряжения или возмущения в области размещения образцов, а также формирования определенного 
угла атаки ветрового потока относительно поверхности. В концепции заложена возможность определения объе-
мов выброса пыли по значениям потерянных масс пыли в образце и по значениям концентраций пыли в выходя-
щем потоке. Проведен расчет основных базовых элементов установки с применением программного пакета 
ANSYS FLUENT. Разработана и рассчитана модель и компоновка аэродинамической трубы, определены основ-
ные геометрические параметры и функциональные элементы для возможности использования в научной работе. 
Для практического использования эмпирического показателя шероховатости подстилающей поверхности реко-
мендованы его значения в широких пределах – от нуля для водной поверхности до 0,44 для крупных городов с 
высокими зданиями и небоскребами. 
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Введение. Проблема загрязнения атмосферного воздуха твердыми взвешенными веществами 

является крайне актуальной в горнодобывающей, горноперерабатывающей, строительной и мно-

гих других отраслях, где используются сыпучие среды. Существующие средства измерений кон-

центраций пыли позволяют провести анализ текущего состояния воздушной среды, отдельные 

виды измерительного оборудования производят оперативную обработку данных с получением 

графиков изменения концентраций и разделения пыли на фракции. Тем не менее открытым оста-

ется вопрос определения масс сдуваемой и переносимой пыли для проведения детальной инвен-

таризации источников загрязнения атмосферного воздуха и проектных расчетов негативного воз-

действия производственных объектов. Существующие методики расчета объема выброса 

загрязняющих веществ основаны на учете ряда коэффициентов и часто дают существенное рас-

хождение с данными мониторинга. 

Реальная масса переноса пыли от ее источника в рассматриваемую точку воздушного про-

странства или поверхности зависит от ряда факторов внешней среды. К основным из них можно 

отнести: режим действия ветрового потока, влажность воздуха, гранулометрический и химиче-

ский состав, гигроскопичность пыли, структуру и форму пылевых частиц, температуру воздуха и 

пылевых частиц и др. Корректные расчетные методики определения реальных величин масс пы-

лепереноса в настоящее время не разрабатываются из-за высокой сложности учетах всех условий 

и больших значений погрешностей в расчете. 

В Горном университете неоднократно рассматривался вопрос пылевого загрязнения атмо-

сферы в районах размещения предприятий минерально-сырьевого комплекса [16, 19] и поднима-

лась проблема определения объемов пылепереноса от источника к расчетной точке [6, 11]. Работа 
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по созданию комплексов, позволяющих производить лабораторную оценку сред под ветровой 

нагрузкой, велась специалистами Горного университета [8, 12, 13] и специалистами других орга-

низаций, но основной проблемой используемых установок являлось отсутствие возможности со-

здания условий, близких к атмосферным [2, 28]. Разработанная концепция инновационной лабо-

раторной установки для исследования пылящих поверхностей с учетом влияния аэродинамичеких 

теней, детурбулизации искусственно создаваемого потока воздуха, возможности регулирования 

не только скоростного режима потока, создания разряжения или возмущения в области размеще-

ния образцов, а также формирования определенного угла атаки ветрового потока относительно 

поверхности представляет важную научную и практическую задачу [3, 4, 25]. 

Цель исследований – разработка концепции инновационной лабораторной установки для ис-

следования пылящих поверхностей, которая может быть эффективно применена для решения 

практических задач определения выноса пыли с техногенных объектов. Это позволяет точечно 

фиксировать негативные воздействия пылящих объектов, а также эффективно предотвращать их.  

Задача исследований – моделирование поля скоростей воздушного потока в трубе с примене-

нием различных конструктивных решений с учетом условий лабораторного помещения и широ-

кого спектра исследуемых условий пылевыделения.  

Методология. Проект реализован на основе лабораторной, экспериментальной и фондовой 

базы Научно-образовательного центра Горного университета с использованием оборудования 

Центра коллективного пользования Горного университета. 

Использовалась лабораторная установка, включающая: 

 Бункер пылеподавления БПП 001 – герметичное разборное устройство с прозрачными стен-

ками для наблюдения процесса взметывания пыли, герметизируемыми отверстиями для подклю-

чения измерительного оборудования и для установки нагнетателей. 

 Нагнетатель воздуха УЕТМ ЕП-2 для создания направленного потока воздуха в простран-

стве бункера и аэродинамического воздействия на испытуемый образец. 

 Комбинированный полуавтоматический пылемер DustTrak 8533 для измерения массовой 

концентрации пыли фракций PM1.0, PM2.5 и PM10 лазерно-нефелометрическим методом. 

 Метеометр МЭС-200А для оценки микроклиматических параметров среды. 

Моделирование воздушного потока проводилось методом конечных элементов в среде Ansys 

Fluent. Ansys Fluent – модуль Ansys для CFD анализа, предназначенный для моделирования гид-

рогазодинамических процессов (течение жидкостей и газов, турбулентность, горение, теплооб-

мены и др.). 

В работе были учтены действующие правовые акты, регламентирующие сферу экологической 

безопасности, а также охраны труда работников и жителей населенных пунктов в зоне влияния 

загрязняющих объектов. 

Обсуждение. Рассматривается установка исследования пылящих поверхностей, разработан-

ная в Шаньдунском университете науки и технологий и Ляонинском техническом университете 

(рис.1). 

 

    

Рис.1. Установка испытания пылящих сред Шаньдунского университета науки и технологий 

и Ляонинского технического университета (Китай) [9, 20, 26] 

Unlimited frequency converter 

Coal dust aerosol 
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Записки Горного института. 2021. Т. 251. С. 757-766 DOI: 10.31897/PMI.2021.5.15 

А.В.Иванов, Ю.Д.Смирнов, С.А.Чупин 

 

759 
 

Лабораторная установка – бункер пылеподавления БПП 001, обеспечивающий выполнение за-

дач определения эффективности средств пылеподавления, используется в Горном университете 

(рис.2). Аэродинамические установки всегда допускают расхождение, но низкие ветровые нагрузки 

это расхождение увеличивают, что было подтверждено исследованиями МК-130.2020.5 (Горный уни-

верситет). Несмотря на возможное применение этих комплексов для определения эффективности раз-

рабатываемых средств пылеподавления, они не позволяют создавать условия, подобные атмосфер-

ным в связи с конструктивными аэродинамическими особенностями [21, 22, 24]. Определение масс 

пылепереноса возможно только за счет фиксирования концентраций на выходе из установки, что 

предъявляет повышенные требования к аэродинамической проработке подобных стендов. 

Существенное влияние на поля скоростей оказывают переменность сечений проточной части, 

наличие зон аэродинамических теней, турбулизация, создаваемая изгибами и поворотами проточной 

части, стенки проточной части. Бункер пылеподавления выполнен в виде параллелепипеда, что под-

разумевает наличие двугранных и трехгранных острых углов внутри установки. Углы являются зо-

нами аэродинамических теней, наличие которых может привести к частичному накоплению сдува-

емого испытуемого материала, а затем давать вторичную концентрацию в ходе эксперимента. 

Испытуемая площадка находится на дне бункера, отсутствует возможность исключения влия-

ния поверхности. В натурных условиях возможно влияние поверхности земли на скорость ветра, но 

в разных условиях поверхностной шероховатости оно будет разным. В лабораторной установке 

должна существовать возможность подъема испытуемой площадки над поверхностью для миними-

зации ее влияния. Бункер не имеет отверстия для выхода воздуха. Тем не менее, установка не явля-

ется герметичной, вывод воздуха происходит через войлочные уплотнители между разборными эле-

ментами установки. Площадь сечения войлочных уплотнителей велика и скорость выхода воздуха 

через них крайне мала, но не исключена возможность процесса фильтрации аэрозоля в войлоке. 

Размещение образцов на днище бункера не позволяет определять конечную массу образцов, 

что фактически не дает возможность определять эффективность средств закрепления лишь по зна-

чениям концентраций в воздухе бункера. Использование изолированной установки в любом слу-

чае подразумевает наличие влияния стенок на распространение воздуха. Исключение влияния до-

стигается созданием открытой рабочей части. С другой стороны, создание открытой рабочей части 

приведет к потере части пыли при распылении и невозможности определения эффективности 

средств закрепления по концентрации. 

Искусственно создаваемый поток воздуха не всегда соответствует реальному ветру по сте-

пени турбулизации, особенно если поток создается электровентилятором, что вызывает необходи-

мость использования детурбулизирующих устройств. В рамках нормативной базы России на этапе 

проектирования расчет полей концентраций может быть произведен только на основании мето-

дики МРР-2017, которая оперирует основной характеристикой – интенсивностью выброса источ-

ника, рассчитываемой различными отраслевыми методиками. Определение интенсивности выбро-

сов экспериментальным путем является ключевой задачей, которую должна решать новая 

аэродинамическая установка. 

С учетом исследований Горного университета, Шаньдунского университета науки и техноло-

гий и Ляонинского технического университета были сформулированы требования к новой аэро-

динамической установке: 

 использование в качестве проточной части трубы постоянного сечения аэродинамически 

правильной формы; 

     

Рис.2. Бункер пылеподавления БПП 001 (Горный университет) 
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 незамкнутый контур трубы для возможности исключения подтягивания пыли в рабочую 

часть повторно; 

 возможность оценки массы сдуваемой пыли, а также концентраций сдуваемой пыли на 

выходе; 

 испытание образцов в открытой рабочей части для возможности исключения влияния сте-

нок на поле скоростей воздуха; 

 наличие устройств детурбулизации искусственно создаваемого потока воздуха; 

 конструктивная возможность моделирования разных вариантов характера движения ветро-

вого потока за счет разряжения, подпора, с формированием зоны возмущения и т.д. 

Одним из наиболее аэродинамически правильных сечений является круглое, но для обеспе-

чения подобия сечение должно обладать как можно большим диаметром. Зачастую вентиляторы 

и нагнетатели имеют меньшее сечение и используют конусообразный раструб на выходе. В усло-

виях проведения экспериментов в лабораториях университета существуют ограничения по габа-

ритам устройства, поэтому выбрано рассматриваемое сечение трубы из стандартного ряда – 

500 мм. Численное моделирование потоков воздуха методом конечных элементов позволяет ми-

нимизировать экспериментальные исследования. В работе [23] авторы исследовали влияние вет-

ровой нагрузки на движущиеся объекты, в работе [17] – образование ряби на песке под воздей-

ствием потока воздуха, моделирование интенсивности распространения пыли в шахте при 

различных скоростях потока проводилось в работе [10]. 

На первом этапе проводилось исследование влияния конусообразного раструба на распреде-

ление скоростей воздуха и турбулизацию. Рассмотрен переход из подающего патрубка диаметром 

100 мм в трубу диаметром 500 мм, оцениваемый участок трубы длиной 5 диаметров (2500 мм) 

(рис.3). Начальные и граничные условия: приток воздуха через патрубок диаметром 100 мм со 

скоростью 93,75 м/c (из расчета снижения средней скорости до 15 м/с в трубе диаметром 500 мм), 

температура воздуха 20 °С, относительная влажность воздуха 45 %, коэффициент шероховатости 

всех поверхностей 0,2. 

Из рис.3, а видно, что при соосном размещении подающего патрубка и трубы после конусо-

образного раструба происходит успокоение потока лишь на расстоянии около четырех диаметров, 

при этом в выходном сечении наблюдается относительно равномерное поле скоростей. Расчет, 

результаты которого представлены на рис.3, б, направлен на определение возможности использо-

вания поворота 180° для увеличения длины патрубка малого сечения при уменьшении габаритов 

установки. Увеличение длины патрубка малого сечения необходимо для обеспечения лучшего вы-

равнивания потока перед входом в конус. Расчет показал, что даже при удлинении наличие пово-

рота не обеспечивает выравнивания и происходит смещение потока к одной из стенок. Расчет мо-

делей с меньшими длинами трубы и углами конусообразного раструба показал аналогичный 

результат. Выбрано соосное размещение подающего патрубка и трубы, но с избавлением от кону-

сообразного раструба в установке, т.е. использования постоянного сечения трубы. 

Выравнивание потока в случае применения соосного размещения подающего патрубка и 

трубы достигается на расстоянии порядка пяти диаметров, что подтверждает известное правило 

гидравлики о расстоянии уравнива-

ния поля скоростей. Следующим 

этапом работ являлось модельное 

исследование трубы постоянного се-

чения (500 мм) с применением воз-

духодувки (вентилятора) соответ-

ствующего сечения. Опираясь на 

опыт создания аэродинамических 

труб для других отраслей, было ре-

шено рассмотреть не только вариант 

работы воздуходувки на приток 

(рис.4, а), но и на вытяжку воздуха 

(рис.4, б). Начальные и граничные 

условия: приток и вытяжка воздуха 

 

 

 

 
 

Рис.3. Оценка поля скоростей в трубе при использовании нагнетателя 

малого сечения и конусообразного раструба при прямой подаче воздуха (а) 

и при подаче воздуха через поворот 180° (б) 

а 

б 
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с помощью имитированного осе-

вого вентилятора со средней по 

сечению скоростью 15 м/с, темпе-

ратура воздуха 20 °С, относитель-

ная влажность воздуха 45 %, ко-

эффициент шероховатости всех 

поверхностей 0,2. 

По результатам моделиро-

вания можно видеть, что поле скоростей при работе вентилятора на приток воздуха стабили-

зируется хуже, чем при работе вентилятора на вытяжку, поэтому второй вариант является бо-

лее предпочтительным. Но использование двух вентиляторов позволит обеспечить 

возможность моделирования условий возмущения или разряжения в воздухе, что дает допол-

нительные возможности при проведении лабораторных исследований пылящих поверхностей 

в установке. Применение одного вентилятора в трубе с замкнутой циркуляцией воздуха по-

добный эффект обеспечить не позволит. Замкнутая циркуляция при работе с пылящими сре-

дами всегда подразумевает вторичный подсос пыли и невозможность минимизации фоновой 

концентрации в подаваемом воздухе, поэтому предпочтительным является использование не-

замкнутой конструкции. 

При моделировании условий внешней среды наиболее важным является поле скоростей 

воздуха, формируемых в области размещения испытуемых образцов. Непосредственно в трубе 

диаметром 500 мм не достигается поле скоростей, близкое к естественному, это вызвано ма-

лым диаметром трубы, который обусловлен снижением габаритных размеров устройства для 

его размещения в лабораторном помещении. Это вызывает необходимость в рабочей части 

трубы делать разрыв, как это делается в аэродинамических трубах для испытания летной тех-

ники. На следующем этапе исследований проводилась оценка поля скоростей в открытой ча-

сти аэродинамической трубы. В начале расчет проводился при условии вытяжки воздуха из 

трубы и свободной рабочей части (рис.5, а) и нагнетании воздуха и свободной рабочей части 

(рис.5, б). При вытяжке воздуха видно, что на заданных начальных скоростях происходит кон-

центрирование скоростей выхода из рабочей части и скорость значительно возрастает лишь 

на расстоянии от 0,1 диаметра от входа, что не позволяет получить желаемого поля в рабочей 

части, в то время как при нагнетании воздуха при выходе в рабочую часть формируется факел 

с практически полным сохранением параметров потока на расстоянии до двух диаметров. При 

использовании приточного вентилятора, выходного патрубка, замкнутой рабочей части, сто-

лика для размещения образцов (рис.5, в) можно наблюдать формирование возмущений в ра-

бочей части, при этом аналогичная конструкция, но с работой вентилятора на вытяжку 

(рис.5, г), показывает равномерность поля скоростей. При наличии двух вентиляторов – при-

точного и вытяжного (рис.5, д) поле скоростей предельно близко к полю при наличии только 

вытяжного вентилятора. Начальные и граничные условия: вытяжка воздуха с помощью ими-

тированного осевого вентилятора со средней по сечению скоростью 15 м/с, температура воз-

духа 20 °С, относительная влажность воздуха 45 %, коэффициент шероховатости всех поверх-

ностей 0,2. Открытая рабочая часть квадратная в сечении с размером стороны 2500 мм. 

Таким образом, было решено остановиться на компоновке с вытяжным вентилятором, но с 

сохранением приточного вентилятора создания подпора и зоны возмущения. Результатом ра-

боты стала инновационная лабораторная установка для исследования пылящих поверхностей 

(рис.6). Перед началом использования лабораторной установки выбирают одну из двух конфи-

гураций аэродинамической трубы – используют трубу с открытой частью в области размещения 

образцов (рис.6, а), если требуется имитация условий воздействия ветрового потока на открытой 

местности без влияния стенок трубы, либо патрубок подачи воздуха 5 и патрубок вытяжки воз-

духа 12 герметично стыкуют и формируют закрытую трубу (рис.6, б) с изолированным разме-

щением образцов, при котором при работе не происходит потерь пылящего компонента, 

а оценку воздействия на исследуемые образцы можно проводить по значениям концентраций. 

 

 
 

 
 

Рис.4. Оценка поля скоростей в трубе постоянного сечения 

при работе воздуходувки на приток воздуха в трубу (а) и на вытяжку (б) 

б 

а 
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Рис.5. Оценка поля скоростей в трубе с разрывом в рабочей зоне при подаче воздуха со скоростью 15 м/с при использовании: 

а – вытяжной воздуходувки и свободной рабочей части; б – приточной воздуходувки и свободной рабочей части; 

в – приточной воздуходувки и выходного патрубка в присутствии столика для размещения образцов; г – вытяжной 

воздуходувки и входного патрубка в присутствии столика для размещения образцов; д – приточной и вытяжной 

воздуходувки в присутствии столика для размещения образцов; е – шкала скоростей движения воздуха 
 

     
 

Рис.6. Лабораторная установка – аэродинамическая труба для исследования пылящих поверхностей 

1 – колесные опоры со стопором; 2 – съемный приточный вентилятор; 3 – детурбулизирующие решетки; 4 – метеометр; 5 – патрубок подачи 

воздуха; 6 – съемные регулируемые дефлекторы; 7 – герметизируемые прорези; 8 – столик для испытуемых образцов; 9 – весы; 10 – зажимы; 

11 – пылемер; 12 – патрубок вытяжки воздуха; 13 – вытяжной вентилятор; 14 – заборное устройство измеряемой пыли; 15 – направляющие; 

16 – рама; 17 – регулируемые опоры; 18 – заборное устройство фоновой пыли; 19 – измерительный щуп  

 

Предварительным регулированием работы съемного приточного вентилятора 2 (или его удале-

нием) и вытяжного вентилятора 13 осуществляется настройка аэродинамического режима – моде-

лирование условий возмущения или разряжения в ветровом потоке и установление определенной 

скорости потока, а также определение других микроклиматических параметров метеометром 4 через 

измерительный щуп 19. При этом неравномерность в ближнем поле скоростей ветра съемного при-

точного вентилятора 2 (которой не обладает вытяжной вентилятор 13) компенсируется установлен-

ными за ним детурбулизирующими решетками 3, а съемными регулируемыми дефлекторами 6 мо-

жет быть угол направления ветра относительно поверхности столика для испытания образцов 8.  

Столик для испытания образцов 8, опирающийся на весы 9, регулируемыми опорами 17 вы-

ставляется на необходимую высоту, при этом остается незагруженным и заблокированным зажи-

мами 10. После настройки аэродинамического режима работа вентиляторов 2 и 13 приостанавли-

вается. Зажимы 10 отсоединяются, весы 9 тарируются. На поверхность столика 8 укладывается 

образец испытуемого пылящего компонента, после чего взвешивается весами 9. Затем зажимами 

10 столик 8 фиксируется неподвижно.  

В случае использования конфигурации аэродинамической трубы для исследования пылящих по-

верхностей с открытой частью в области размещения образцов (рис.6, а) патрубок подачи воздуха 5 
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и патрубок вытяжки воздуха 12 фиксируются на заданном расстоянии колесными опорами со сто-

пором 1. При использовании конфигурации аэродинамической трубы с изолированным размеще-

нием образцов (рис.6, б), когда патрубок подачи воздуха 5 и патрубок вытяжки воздуха 12 герме-

тично стыкуют, столик для испытуемых образцов 8 на регулируемых опорах 17 задвигается внутрь 

трубы через герметизируемые прорези 7. Далее запускаются вентиляторы 2 и 13, либо один из них 

согласно выбранному аэродинамическому режиму.  

В течение определенного времени экспозиции пылемером 11 измеряется фоновая концентра-

ция пыли заборным устройством фоновой пыли 18 и концентрация пыли в потоке загрязненного 

воздуха заборным устройством измеряемой пыли 14. После прекращения работы вентиляторов 2 

и 13 зажимы 10 отсоединяются и весами 9 измеряется масса образца испытуемого пылящего ком-

понента после аэродинамического воздействия на него. 

Сравнительная характеристика установки испытания пылящих сред разработки Шаньдунского 

университета науки и технологий и Ляонинского технического университета (Китай) и разработан-

ной аэродинамической трубы для исследования пылящих поверхностей представлена в таблице. 

 
Сравнительная характеристика установки испытания пылящих сред и аэродинамической трубы 

для исследования пылящих поверхностей 

Установка испытания пылящих сред (Китай) Аэродинамическая труба для исследования пылящих поверхностей 

В качестве проточной части используется непря-

мая труба непостоянного квадратного сечения 

с аэродинамическими тенями в двухгранных и 

трехгранных углах 

В качестве проточной части используется прямая труба постоянного 

сечения аэродинамически правильной круглой формы. 

Испытание образцов возможно только в закрытой 

трубе с изолированным от отгружающего воздуха 

размещением образцов с определением интенсив-

ности пылевыделения только по потере масс 

Испытание образцов возможно как в закрытой трубе с изолирован-

ным от отгружающего воздуха размещением образцов (определение 

интенсивности пылевыделения по потере масс и по концентрациям), 

так и с открытой рабочей частью в области размещения образцов для 

возможности исключения влияния стенок на поле скоростей воздуха 

(определение интенсивности пылевыделения по потере масс) 

Отсутствуют устройства детурбулизации потока Имеется детурбулизирующая решетка искусственно создаваемого 

потока воздуха 

Отсутствуют устройства для варьирования угла 

направления ветра относительно испытуемой по-

верхности 

Имеются съемные регулируемые дефлекторы для регулирования 

угла направления ветра относительно поверхности столика для ис-

пытания образцов 

Отсутствует конструктивная возможность моде-

лирования различных условий создания ветро-

вого потока. 

За счет применения съемного приточного вентилятора имеется воз-

можность моделировать ветровой поток за счет разряжения, под-

пора, с формированием зоны возмущения и т.д. 

Анализ масс образцов до и после аэродинамиче-

ского воздействия возможен только с изъятием 

образцов из установки 

Анализ масс образцов возможен сразу после испытания непосред-

ственно в установке за счет размещения столика на весах с зажи-

мами и герметизацией 

 

Особого внимания заслуживает вопрос рассмотрения поля скоростей ветра над поверхно-

стью. На течение воздуха в слое атмосферы до 500 м существенное влияние оказывают рельеф 

подстилающей поверхности и наличие застройки, которые рассматриваются на масштабах тече-

ний как условная шероховатость поверхности трения. По опытным данным о профиле скоростей 

ветра в приземном слое выведена логарифмическая закономерность (рис.7). На поверхности земли 

вследствие хорошо известного из гидро- и аэродинамики условия полного прилипания и нормаль-

ная, и обе тангенциальные составляющие скорости обращаются в ноль: 

,
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где V1 – скорость ветра на заданной высоте, м/с; V0 – скорость ветра на известной высоте, м/с; 

H1 – заданная высота, м; H0 – известная высота определения скорости ветра, м; k – эмпирический 

показатель шероховатости подстилающей поверхности, изменяется от нуля для водной поверхно-

сти до 0,44 для больших городов с высокими зданиями и небоскребами. 
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Рис.7. Примеры влияния условной шероховатости поверхности местности на профиль скорости ветра 

1 – город; 2 – пригород; 3 – ровная местность (за городом) 

 

Отдельный вопрос вызывает принимаемое значение k. Во многих работах принимается 

k = 0,143, иногда рекомендуют принимать k = 0,2. В расчетных методиках США для различных 

мест используются значения от 0,2 до 0,26. При измерениях на различных высотах значения k до-

стигают 0,34. В отдельных работах для Украины используется k = 0,167. Специалистами про-

ектно-конструкторского технологического бюро «КОНКОРД» (Украина) предложены следующие 

значения: водная поверхность – k = 0; полностью открытый ландшафт с мягкой поверхностью 

типа взлетно-посадочных полос в аэропортах, скошенной травой и т.п. – k = 0,12; открытые сель-

скохозяйственные земли с одиночными зданиями – k = 0,245; сельскохозяйственные земли с от-

дельными зданиями и восьмиметровыми оградами на расстоянии более 1250 м – k = 0,275; более 

500 м – k = 0,30; сельскохозяйственные земли с группами зданий и восьмиметровыми оградами на 

расстоянии более 250 м – k = 0,335; деревни, малые города, сельскохозяйственные земли с отдель-

ными зданиями и высокими оградами, лесом и резко пересеченной местностью – k = 0,37; большие 

города с высокими зданиями – k = 0,405; очень большие города с высокими зданиями и небоскре-

бами – k = 0,44. Использование зависимости с выбором критерия k для рассматриваемой террито-

рии позволит произвести поиск критерия подобия при использовании результатов эксперимента 

на практике при проектировании. Понимание закономерности позволит проводить экстраполяцию 

условий скорости ветра при использовании результатов лабораторных исследований в аэродина-

мической трубе на практике. 

Таким образом, аэродинамическая труба для исследования пылящих поверхностей обладает 

аэродинамически правильной формой постоянного круглого сечения без возможности формиро-

вания застойных зон и позволяет моделировать процесс ветрового воздействия на пылящую по-

верхность при размещении столика для испытуемых образцов в условиях открытого воздуха, при-

ближенных к реальным, в условиях закрытой трубы и изолированного размещения образцов без 

потерь пылящего компонента. При этом вынос пыли может быть определен как по полю концен-

траций, формируемому в трубе после столика, так и по потере массы испытуемого пылящего ком-

понента. Наличие приточного вентилятора, помимо вытяжного, позволяет моделировать условия 

возмущения или разряжения и устанавливать определенную скорость потока. Применение детур-

булизирующих решеток позволяет выравнивать поле скоростей ветра, а съемных регулируемых 

дефлекторов – моделировать направление ветра непараллельное поверхности. 

Перспективные направления исследований: продолжение исследования влияния скоростей 

воздушного потока в трубе, определяемых метеометром, и ветра на стандартной высоте 10 м или 

любой другой высоте в пределах 500 м от поверхности пылящего техногенного массива с учетом 

естественных и антропогенных элементов рельефа; для практического использования эмпириче-

ского показателя шероховатости подстилающей поверхности продолжение исследований, направ-

ленных на уточнение значений указанного показателя. 

Заключение. Несмотря на развитие методик рассеивания загрязняющих веществ, примене-

ние их для оценки пылевого загрязнения атмосферы зачастую не позволяет получить результат, 

600 
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отвечающий реальным данным мониторинга. Причиной этого является несовершенство комплек-

сов и методик оценки масс пылепереноса. Разрабатываемый комплекс представляет новую кон-

цепцию аэродинамической установки для испытания пылящих поверхностей, решающую про-

блему подобия модельных условий распространения пыли реальным. Авторами разработана 

концепция инновационной лабораторной установки для исследования пылящих поверхностей. 

Построены и проанализированы поля скоростей с применением различных конструктивных реше-

ний, которые выбирались, исходя из условий лабораторных помещений и сформулированных тре-

бований к лабораторной установке.  

Рекомендована установка, которая может быть эффективно применена для решения практи-

ческих задач [5, 27], а именно определения выноса пыли с техногенных объектов. Это позволяет 

точечно фиксировать негативные воздействия пылящих объектов и эффективно предотвращать их 

[18]. Ввиду отсутствия качественной методической и аппаратной базы для исследования средств 

пылеподавления частое применение этих средств не приводит к ожидаемому результату, а под-

тверждение эффективности может быть обеспечено лишь после внедрения. Разрабатываемый ком-

плекс, помимо определения выноса пыли, может быть использован для исследования средств пы-

леподавления и определения эффективности их применения. 

Разработанный комплекс позволит производить моделирование аэродинамического воздей-

ствия в двух режимах: в режиме закрытой трубы, который приблизит условия испытания к усло-

виям, создаваемым другими установками подобного типа, что обеспечит подобие для сравнения 

результатов с результатами других исследований; в режиме открытой рабочей части, при котором 

условия приближены к реальным атмосферным. 

Применение приведенной формулы позволит интерпретировать скорость воздушного потока 

в трубе, определяемую метеометром, в скорость ветра на любой высоте в пределах 500 м от пыля-

щей поверхности с учетом естественных и антропогенных элементов рельефа. 

Разработанная лабораторная установка может быть использована в научной-исследователь-

ской работе, экологическом мониторинге, исследованиях, проводимых по хоздоговорам [1, 3, 29], 

в частности в контексте устойчивого развития [14, 15]. Результаты могут быть использованы в 

учебном процессе в лабораторных работах, посвященных исследованиям процессов пыления. 
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