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Современная атмосфера Земли представляет собой совокупность 

множества газообразных соединений природного [1] (кислород, азот и 

т.д.) и антропогенного (оксиды азота, серный ангидрид и т.д.) проис-

хождения [1–2].  

Известно [3], что в процессе движения неоднократно изменяются 

геометрические характеристики атмосферных капель. При диаметре (d) 

от 10
-6

 м до 100·10
-6

 м последние, как правило, имеют сферическую 

форму [4], если 100·10
-6

 <d<1·10
-3

 м эллипсоидную. Основываясь на ре-

зультатах [4] можно предположить, что геометрические параметры ка-

пель повлияют на ареал их выпадения на поверхности Земли, так как 

движение капель несферической формы отличается от движения шаро-

образных не только количественными характеристиками (более высо-

кими значениями коэффициента сопротивления – CD), но и механизмом 

движения.       

Проведенные ранее исследования [5] иллюстрируют механизм 

формирования седиментационных кислотных осадков в атмосфере, 

прилегающей к тепловой электрической станции.  

Целью настоящей работы является численный анализ результатов 

процесса формирования седиментационных кислотных осадков в атмо-

сфере, прилегающей к тепловой электрической станции, на поверхности 
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ядер конденсации цилиндрической и сферической форм с учетом ос-

новных значимых факторов. 

Рассматривается область решения задачи, соответствующая атмо-

сфере, прилегающей к источнику выброса в воздушный бассейн про-

дуктов сгорания твердых топлив, содержащих SO3. Механизм формиро-

вания седиментационных капель протекает аналогично [6]. 

При решении задачи принято допущение: по каждой траектории 

движения к поверхности Земли может пройти одна частица (при ее об-

разовании расходуется весь серный ангидрид и водяной пар, присут-

ствующий в окрестной зоне траектории). Аналогично [4] влияние не-

сферичности капли характеризовалось коэффициентом несферичности 

Г, как отношение площади поверхности реальной капли к площади по-

верхности сферы аналогичного объема. 

Уравнения теплопроводности и движения для капли (цилиндриче-

ской и сферической форм) в рамках принятой физической модели ис-

следуемого процесса имеют вид: 
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где ρ1,2  – плотность, кг/м
3
; CP – изобарная теплоем-

кость, Дж/(мкг·ºС); λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·ºС); Т –

 температура, К; t – время, с; VX, VY – скорости капли в направлении 

осей x и y, соответственно, м/с; СD – коэффициент сопротивления; g –

 ускорение свободного падения, м/с
2
; r – радиус, м; δ – характерный 

геометрический размер капли (рис. 1), м; U0, V0 – компоненты скорости 

внешней среды, м/с.  

Начальные и граничные условия для уравнения (1)–(2) имеют вид: 

1 2 1
1 2 1 2

0: , 0 δ;
0

δ
0: λ λ , ; : 0.

2







   

  
          

  K

t T T r

T T T
r Q W T T r

r r r

 (4) 

где δ – характерный размер капли, м. 
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Скорость конденсации рассчитывалась по формуле Герца-Кнудсена 

[7]. 

Использовался итерационный алгоритм, разработанный для реше-

ния нелинейных задач теплопроводности в условиях локального тепло-

вого воздействия [8–9] методом конечных разностей. Для оценки досто-

верности результатов численного моделирования проводилась проверка 

консервативности разностной схемы по методике [10–11]. 

 
Рис. 1. Траектории движения капель: 

1-2 капли цилиндрической формы в зимний и летний период; 

3-4 капли в форме сферы в зимний и летний период 

Математическое моделирование выполнено при следующих значе-

ниях параметров, характеризующих начальные условия рассматривае-

мого процесса: U0=5 м/с; V0=0,5 м/с; температура капли в начальный 

момент времени: лето – 294 К; зима – 262 К. 

Исследования влияния геометрических характеристик, формирую-

щихся капель кислоты выполнен для диапазона времени 6000 с на по-

верхности ядер конденсации размером от 5,00·10
–6

 м. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Температурные поля капли в момент времени t=600 с:  

а) – в летний период; б) – в зимний период 

1 – капли в форме сферы; 2 – капли цилиндрической формы  
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На рис. 1 представлены траектории движения капель в воздушном 

пространстве в зимнее и летнее время года.Результаты численного мо-

делирования показывают, что траектории движения частиц различной 

формы отличаются существенно. Так, частицы сферической формы в 

летний период года за рассматриваемый временной интервал достигают 

приземных слоев атмосферы (рис. 1 кривая 4). Капли, геометрическая 

форма которых представляет собой цилиндр, за период 6000 с способны 

распространятся на расстояния до 5500 м на высоте от 50 до 100 м.      

Представленные на рис. 2 результаты математического моделиро-

вания позволяют сформулировать следующие выводы: во-первых, в 

рассматриваемом временном интервале значения температур поверхно-

сти конденсации (зимой и летом) сопоставимы с температурой атмо-

сферного воздуха; во-вторых, в летнее время года за рассматриваемый 

временной интервал приповерхностные слои капли прогреваются, как 

правило, до температур окружающей среды. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-

плекса России на 2014-2020 гг.» Мероприятие 1.4. ГК 14.581.21.0001. 
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Постоянное увеличение производства тепловой и электрической 

энергии в мире ставит перед обществом ряд проблем по перспективно-

му развитию энергетических технологий. Прежде всего, это повышение 

эффективности, надежности и технологического совершенствования 

ТЭС, а также снижение негативного влияния ТЭС на окружающую сре-

ду. 

Поэтому, не смотря на консерватизм генерации тепловой и элек-

трической энергии, и достижения казалось бы предельных параметров 

рабочего тела с применением парового цикла, в котором основными 

элементами представляются котельный агрегат и паровая турбина 

наблюдается активное внедрение новых технологий для более эффек-

тивной генерации. 

При этом можно отметить, что в последние десятилетия во многих 

странах мира идет процесс становления открытого постиндустриально-

го общества, которое радикально преобразует социокультурное про-

странство бытия человека в мире. Внедрение и использование новых ин-

женеринговых, информационных и коммуникационных технологий имеет 

глобальный характер. И при этом возрастающий уровень технологично-

сти производства, использования новых форм управления процессом 

производства, основанных на инновационных методах ставит перед со-

временным инженером и управленцем требование мыслить междисци-

плинарными и межнаучными категориями. Основным ресурсом развития 

личности в современном обществе становятся информация и знания. Уме-

ние работать с базами данных, объем и качество освоенной информа-

ции, способность производить новое знание, внедрять новые методы в 

традиционные технологические цепочки [1]. 
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