
3. Предложенный алгоритм при нулевой длине
трассы распространения и отсутствии турбу-
лентных или любых других возмущений обес-
печивает удовлетворительную точность реги-
страции суммарного топологического заряда
группы особых точек, только если их количе-
ство не слишком велико (≤60).

4. При использовании алгоритма для реги-
страции параметров пучка в турбулентной

атмосфере наблюдается уменьшение его
точности при увеличении длины трассы и
при увеличении интенсивности турбулент-
ных искажений. При этом датчик с размер-
ностью растра 64×64 обеспечивает вероят-
ность регистрации близкую к вероятности,
полученной при вычислении циркуляции с
использованием градиентов волнового
фронта.
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Введение

Проблема антропогенного загрязнения атмосфе-
ры Земли многие годы является актуальной [1, 2].
Одним из основных источников загрязняющих ве-
ществ являются объекты теплоэнергетического ком-
плекса, такие как тепловые электрические станции
(ТЭС) [1, 2]. С каждым годом объемы эмиссии за-
грязняющих веществ в воздушный бассейн планеты
увеличиваются [3–5], хотя, следует отметить, прог-
нозы мировой антропогенной эмиссии оксидов серы
и азота неоднозначны (табл. 1). Наличие в воздуш-
ном пространстве Земли таких загрязняющих ве-
ществ как SO2, SО3, NOX, при их взаимодействии с
компонентами атмосферного воздуха, может приво-
дить к образованию соответствующих кислот [2].
Взаимодействие кислотных дождей с биосферой, со-
оружениями, техникой, как правило, заканчивают-
ся для них губительными последствиями [1, 5].

Таблица 1. Фактические выбросы оксидов серы и оксидов
азота в 2000 г. и прогнозы мировой антропоген-
ной эмиссии [3] 

Источник
Оксиды серы, млн т Оксиды азота, млн т

2000 2025 2050 2100 2000 2025 2050 2100

IPCC (Межправи-
тельственная ко-
миссия по изме-
нению климата)
1992 [5], сцена-
рий IS92a

178 240 308 296 122 174 210 273

WEC (Всемирный
энергетический
совет) 1993 [6],
сценарий В

– 132 – – – 89 – –

Клименко В.В.,
Клименко А.В. [3]

145 135 100 50 114 126 114 87
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Присутствующие в воздушном пространстве
оксиды азота и серы способны конденсироваться
[1, 2] при благоприятных для этого условиях на по-
верхности ядер конденсации (микроскопические
частицы воды). В атмосфере Земли присутствуют
аэрозоли, которые условно можно разделить на
три группы в зависимости от их радиуса δЯ [2, 7, 8]:
• δЯ<0,1·10–6 м, ядра Айткена;
• 0,1·10–6<δЯ<1·10–6 м, большие;
• δЯ >1·10–6 м, «гигантские».

При достижении размеров 0,5·10–3…2,5·10–3 м
возможно выпадение кислотных осадков на по-
верхность Земли в процессе седиментации [1, 2]
как на территориях, прилегающих к ТЭС, так и на
отдаленных территориях.

В работе рассматривается серный ангидрид
SO3, который образуется в газоходах котлов ТЭС
путем частичного окисления SO2 (до 5 % от общей
доли SO2) при сжигании высокосернистых топлив
и относится к классу умеренно опасных продуктов
сгорания натуральных топлив ТЭС. Несмотря на
высокую опасность антропогенной эмиссии кисло-
тообразующих веществ в воздушный бассейн и до-
статочно большое внимание, уделяемое проблеме
кислотных дождей [1, 2], до настоящего времени
не изучены процессы образования капель кислот в
атмосфере Земли.

Целью настоящего исследования является чи-
сленное моделирование процесса конденсации сер-
ного ангидрида в атмосфере Земли на поверхности
ядер конденсации размером от 0,1·10–6 до 5,0·10–6 м.

Постановка задачи и метод решения

При постановке задачи принималось допуще-
ние, что образовавшаяся при конденсации капля
серной кислоты при движении не деформируется и
сохраняет свою форму в течение всего процесса.
Учитывался конвективный теплообмен частицы
серной кислоты с внешней средой, параметры ко-
торой принимались постоянными по высоте. При
решении задачи не учитывался радиационный те-
плообмен с внешней средой. При расчете скорости
движения частицы принималось, что на нее дей-
ствуют силы тяжести и сопротивления воздушной
среды.

Механизм (1) образования серной кислоты
[9–10, 2] основан на взаимодействии, при котором
серный ангидрид SO3 поглощается водяным паром.

SO3+H2O→H2SO4. (1)

На рис. 1 представлена область решения зада-
чи в начальный момент.

Особенностью рассматриваемой задачи являет-
ся рост внешней границы частицы в результате
конденсации серного ангидрида с переменной по
времени скоростью, величина которой зависит от
изменяющейся во времени температуры поверхно-
сти частицы. При такой постановке задача сводит-
ся к решению ниже приведенной системы диффе-
ренциальных уравнений с соответствующими на-
чальными и граничными условиями.

Рис. 1. Область решения задачи в начальный момент: 1) воздух
плюс пары серного ангидрида; 2) ядро конденсации

Процесс переноса энергии, количества движе-
ния и массы в рассматриваемых условиях описы-
вается системой нестационарных дифференциаль-
ных уравнений в частных производных [11, 12].
Считается, что температура и концентрация на ис-
точнике (дымовая труба ТЭС) не зависят от време-
ни. Для моделирования изменения основных иско-
мых функций использованы нестационарные дву-
мерные уравнения смешанной конвекции в при-
ближении Буссинеска [13].

Безразмерные уравнения движения, энергии,
неразрывности и диффузии в безразмерных пере-
менных «вихрь скорости–функция тока–темпера-
тура–концентрация» имеют следующий вид:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где X, Y – координаты декартовой системы коор-
динат; τ – время; Θ – температура; C3 – концентра-
ция серного ангидрида; U, V – скорости в напра-
влении оси X и Y, соответственно; Ψ – функция то-
ка; Ω – вихрь скорости; Q – тепловой эффект реак-
ции, Дж/кг; WK – массовая скорость конденсации
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серного ангидрида, кг/(м3·с); L1 –геометрический
размер частицы (ядра конденсации), м; ρ – плот-
ность, кг/м3; СР –удельная теплоемкость,
Дж/(кг·К); U0 – скорость внешней среды, м/с; Re –
число Рейнольдса; Pr – число Прандтля; Sc – число
Шмидта; Fo – число Фурье; 1 – воздух плюс пары
серного ангидрида; 2 – ядро конденсации; 3 – сер-
ный ангидрид.

Для расчета скорости конденсации использова-
лась формула [13, 14]:

(7)

где РА – атмосферное давление, Па; Р0 – предэкспо-
нента, Па; Е – энергия активации процесса кон-
денсации, Дж/кг; R – универсальная газовая по-
стоянная, Дж/(моль·К); М – молярная масса,
кг/моль; β – коэффициент конденсации.

Выражение (7) устанавливает, что скорость
конденсации пропорциональна разности двух од-
носторонних максвеловских скоростей конденса-
ции [13]. Таким образом, вводятся два допущения:
1) конденсирующаяся среда у поверхности ядра
конденсации макроскопически неподвижна; 2) со-
стояние конденсирующейся среды может быть
описано локальной максвеловской функцией [14].

Начальные условия для системы уравнений
(2)–(6) в момент времени τ=0 имеют вид:

Ω(X,Y,0)=0, С (X,Y,0)=0,

Ψ(X,Y,0)=0, U (X,Y,0)=0,

Θ(X,Y,0)=0, V (X,Y 0)=0.

Граничные условия для (2)–(6) уравнений:

где U4, V4 – значения компонент скорости на грани-
це, соответствующей источнику ввода серного ан-

гидрида; С0 – безразмерная концентрация серного
ангидрида на границе области.

Разностные аналоги дифференциальных ура-
внений решены локально-одномерным методом
[15–16]. При решении задачи использовался алго-
ритм, разработанный [17, 18] для решения задач
сопряженного теплопереноса в областях с локаль-
ными источниками энергии и массы.

Начальная концентрация серного ангидрида в
воздушном пространстве принималась соответ-
ствующей значениям для летнего времени года
[19]. Начальная концентрация серного ангидрида
составляет 3,0 мг/м3. При постановке задачи были
приняты следующие допущения:
1) не учитывалось испарение капли в процессе

движения;
2) не принималось во внимание влияние солнеч-

ной радиации;
3) ядро конденсации имеет форму куба.

Результаты и обсуждения

Численные исследования проведены для ти-
пичных параметров работы тепловой электриче-
ской станции (работа на номинальной мощности
без превышения допустимых объемов выбросов в
атмосферу загрязняющих веществ). В рассмотрен-
ном ниже диапазоне размеров находятся все три
категории частиц. Проанализирован процесс кон-
денсации серного ангидрида в воздушном про-
странстве, прилегающем к тепловой электриче-
ской станции. В табл. 2 представлены результаты
численного моделирования роста частиц в процес-
се конденсации.

Таблица 2. Результаты численных исследований

Примечание: δ0 – размер ядра конденсации в начальный мо-
мент времени, м; δЧ – размер сформировавшейся частицы в
момент времени t, с.

Установлено, что при начальном размере ядра
конденсации 1,0·10–6 м уже через 1800 с образует-
ся частица размером более 1,0·10–3 м. Известно,
что частицы соответствующего размера относятся
к типу «грубодисперсных» [9] (являются дождевы-
ми каплями). При начальном размере ядра
5,0·10–6 м формируется частица размером более
1,0·10–3 м за 600 с с момента начала процесса кон-
денсации. Дальнейшее увеличение начального
размера ядра может приводить к образованию ча-
стиц с размером более 2,5·10–3 м. Такие частицы
размером 1,0·10–3 м и более способны выводится из

t, с δ0·106, м

0 0,03 0,1 0,5 0,8 1,0 5,0

δЧ·103, м

600 0,012 0,045 0,110 0,178 0,230 0,920

1800 0,025 0,089 0,270 0,445 0,440 1,380

3600 0,036 0,118 0,400 0,587 0,580 1,790

5400 0,045 0,138 0,471 0,652 0,680 2,080

7200 0,052 0,155 0,520 0,719 0,750 2,310

9000 0,059 0,169 0,562 0,776 0,820 2,510

10800 0,064 0,181 0,588 0,826 0,880 2,670
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атмосферы за счет процесса седиментации [1, 2, 9].
В результате тепломассопереноса в области дымо-
вого факела тепловой электрической станции об-
разовавшиеся частицы размером менее 1,0·10–3 м с
начальным размером ядра конденсации
0,03·10–8…0,8·10–7 м могут осаждаться на поверх-
ности более крупных частиц [1, 2]. Таким образом,
ускорение процесса формирования атмосферных
осадков может очень быстро привести к выпаде-
нию дождевых капель на территориях, прилегаю-
щих к тепловой электрической станции.

На рис. 2 графически показан рост частицы в
зависимости от времени при различных началь-
ных размерах ядер конденсации.

Известно, что на фиксированном расстоянии от
тепловой электрической станции при определен-
ном классе устойчивости атмосферы можно выде-
лить территории с максимальными значениями
концентраций веществ антропогенного происхож-
дения [20]. Таким образом, целесообразным явля-
ется дальнейший анализ процесса образования ча-

стиц серной кислоты с учетом влияния процесса
испарения за счет солнечной радиации и фотохи-
мических процессов, протекающих в атмосфере,
прилегающих к ТЭС. Учет вышеперечисленных
факторов может существенно повысить точность
прогноза процесса образования и выпадения осад-
ков, содержащих серную кислоту на территориях,
прилегающих к ТЭС.

Заключение

Проведен численный анализ процесса конден-
сации серного ангидрида на поверхности ядра кон-
денсации в воздушном пространстве, прилегаю-
щем к ТЭС. Установлено, что частицы, способные
выводиться из атмосферы Земли за счет процесса
седиментации, образуются при начальном размере
ядра конденсации 1,0·10–6 м и более за время
0,5…3 ч. Частицы с меньшим размером способны
переноситься на большие расстояния от источника
антропогенных компонент за счет конвекции и
диффузии.
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Рис. 2. Изменение размеров частиц (м): 1) δ0=0,03·10–6; 2) δ0=0,1·10–6; 3) δ0=0,5·10–6; 4) δ0=0,8·10–6; 5) δ0=1,0·10–6;
6) δ0=5,0·10–6
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Большинство задач гидродинамики и тепло-
массообмена математически сводятся к краевым
задачам. Очевидно, что граничные условия опре-
деляют вид решений наравне с уравнениями. Од-
нако степень обоснованности у граничных условий
на разные неизвестные величины в гидродинамике
неодинаковая. В задачах теплообмена краевые
условия на температуру выставляются, как прави-
ло, физически строго: на границах расчетных
областей температура должна быть непрерывной,

в дополнение нормальная компонента теплопотока
на поверхности раздела также не должна испыты-
вать скачка [1]. Данное условие на теплопоток вы-
текает фактически из закона сохранения энергии
и соответствующим образом модифицируется при
наличии фазового перехода, источников тепла, эк-
зо- или эндотермической реакции на поверхности.
Граничные условия на поле скорости также нео-
днократно подвергались обсуждению и существен-
но модифицировались при решении различных ги-
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