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Аннотация 

Цель исследования — оценить эффективность «конструкций плотной лесополосы» (КПЛ), сооружаемых  
на пылящей техногенной поверхности со стороны набегающего ветрового потока, на уровень загрязнения 
атмосферы вниз по потоку для трёх вариантов искусственного непроницаемого барьера (аналог КПЛ). 
Исследования выполнены на базе компьютерных моделей, созданных в программе COMSOL. Использована 
трёхстадийная последовательность расчётов: аэродинамические параметры на базе приближения несжимаемой 
жидкости с привлечением (k–ε)-модели турбулентности; оценка интенсивности пыления по зависимости 
Вестфаля [Westphal]; перенос пыли диаметром 35 мкм с учётом скорости оседания и пороговой скорости  
на базе решения конвективно-диффузионного уравнения. Выполнен прогноз относительного изменения 
уровня загрязнения атмосферы вниз по потоку для трёх вариантов искусственного непроницаемого барьера 
по сравнению с «эталонным» — отсутствие барьера. Показано, что усложнение КПЛ (количественное 
увеличение барьеров и их высоты) заметно снижает уровень загрязнения атмосферы: для вариантов двух- 
и трёхбарьерных конструкций расчётная эффективность КПЛ выше 90 %.  
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Abstract 

Research objective is to evaluate the effectiveness of "dense forest belt structures" (DFBS) constructed on a dusty 
man-made surface from the side of the incoming wind flow to the level of atmospheric pollution downstream  
for 3 variants of an artificial impenetrable barrier (analogous of DFBS). The research was carried out on the basis 
of computer models created in the COMSOL program. A three-stage sequence of calculations was used: 
aerodynamic parameters based on the incompressible fluid approximation using the (k-ε) turbulence model; 
estimation of dust intensity according to the dependence of Westphal et al.; dust transport with a diameter  
of 35 microns, taking into account the settling rate and threshold velocity based on the solution of the convective-
diffusion equation. The forecast of the relative change in the level of atmospheric pollution downstream for 3 variants 
of an artificial impenetrable barrier has been made compared to the "reference" one, there is no barrier. It is shown 
that the complication of the DFBS (a quantitative increase in barriers and their height) significantly reduces the level  
of atmospheric pollution: for variants 2 and 3 barrier structures, the calculated efficiency of the DFBS is above 90%.  
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Введение 

Многочисленные публикации и электронные ресурсы по вопросам лесомелиорации ландшафтов 

свидетельствуют о достаточно серьёзной проработанности указанного направления и широком 

использовании защитных лесных полос (от двух и более рядов) для преодоления негативного 

воздействия суховеев на урожай, улучшения водного режима почвы путём задержания снега  

и уменьшения испарения, для предотвращения эрозии почв и роста оврагов, а также для защиты 

железных и автомобильных дорог от снежных и песчаных заносов [1–9].  

Специалистами в области лесомелиорации [2] отмечается, что одним из наиболее опасных видов 

ветровой эрозии является разрушение почвенного покрова так называемыми чёрными бурями, когда 

сильный ветер разрушает верхний плодородный слой почвы, поднимает почвенные частицы в воздух 

и переносит их на значительные расстояния. Подчёркивается, что при сильном ветре (8–10 м/с) почва 

может быть выдута на глубину до 30 см и больше, то есть на всю глубину пахотного горизонта. 

Продолжительность пыльных бурь бывает различной — от кратковременных вспышек до нескольких 

часов, а иногда даже и нескольких суток. Во время пыльных бурь, наносящих огромный ущерб, мелкие 

частицы почвы (мельче 0,1 мм) — наиболее плодородная часть почвы — поднимаются в воздух в виде 

облака и уносятся на большие расстояния.  

Исследованиями установлено, что степень развития ветровой эрозии зависит от режима  

и интенсивности осадков, температуры и влажности воздуха, силы и направления ветра, рельефа 

местности, механического состава, структуры, физических и химических свойств, влажности почвы, 

её геологического строения, состояния растительного покрова, хозяйственной деятельности человека 

и культуры земледелия [3]. Естественно, что указанные проблемы нашли свои определённые решения 

в исследованиях лесомелиораторов. В частности, в обзорной публикации В. В. Засобы с коллегами  

[6] представлен семидесятилетний опыт создания государственных защитных лесных полос в степной 

зоне России, а также на основе аналитических материалов выполнена оценка состояния 

государственных защитных лесных полос степной зоны европейской части России и обоснован их 

рекреационный потенциал.  

По классификации А. Ш. Тимерьянова [2] выделяют три основные конструкции лесных полос 

(плотную, продуваемую, ажурную), которые определяются по внешним признакам (ажурность лесной 

полосы) и на основании ветропроницаемости. Обе величины являются относительными: 
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 ажурность лесной полосы — отношение площади просветов в её продольном профиле  

в облиственном состоянии к её общей площади; 

 ветропроницаемость лесных полос — отношение скорости ветра на заветренной стороне 

лесной полосы на расстоянии её высоты к скорости ветра в открытом поле. 

Полосы плотной конструкции практически не имеют просветов по всему профилю, полосы 

ажурной конструкции имеют мелкие просветы по всему профилю, продуваемой — крупные просветы 

между стволами и практически без просветов в кронах. 

В науке о лесомелиорации ландшафтов дальность влияния лесных полос измеряется в высотах 

насаждения Н. Наилучшими ветрозащитными свойствами обладают лесные полосы продуваемой 

конструкции, дальность влияния которых на наветренной стороне находится в пределах (5–10) Н,  

а на заветренной — до (35–40) Н [2]. 

На втором месте по дальности эффективного влияния на скорость ветра находятся лесные 

полосы ажурной конструкции, которые действуют на ветровой поток как решётчатые экраны. 

Дальность влияния такой конструкции на наветренной стороне равна (5–7) Н, на заветренной стороне 

до (30–35) Н.  

Низкую мелиоративную эффективность имеют лесные полосы плотной (непродуваемой) 

конструкции, которые действуют по принципу непродуваемых экранов. Скорость ветра на наветренной 

стороне непродуваемых лесных полос начинает снижаться на расстоянии (10–15) Н. Дальность влияния 

лесных полос плотной конструкции на заветренной стороне равна (15–20) Н.  

Используемый авторами программный продукт COMSOL [10] для исследования процессов 

пыления и переноса загрязнений вниз по ветровому потоку на данный момент освоенности программы 

позволяет моделировать наименее эффективную мелиоративную конструкцию плотной лесной полосы 

(сплошной барьер). Для моделирования продуваемой и ажурной конструкций лесной полосы 

потребуются дополнительное освоение, определённая модернизация кода через функции пользователя 

и улучшенные характеристики компьютерной техники. 

Отметим, что авторы имеют определённый опыт по использованию указанной программы [11–

14], в том числе с учётом современного формализованного описания интенсивности пыления [15–21], 

а также освоенного методического подхода [13] в исследованиях загрязнения атмосферы на техногенных 

объектах (карьеры, хвостохранилища, подземные выработки). 

 

Описание модели и последовательность расчётов 

Авторами сформулирована задача по оценке эффективности «конструкций плотной 

лесополосы» (КПЛ), сооружаемых на пылящей техногенной поверхности со стороны набегающего 

ветрового потока. В качестве критерия эффективности принято относительное изменение уровня 

загрязнения атмосферы вниз по потоку для трёх вариантов искусственного непроницаемого барьера 

(аналог конструкции плотной лесополосы) по сравнению с «эталонным» — отсутствие барьера (рис. 1): 

I вариант — отсутствие барьера; 

II вариант — один барьер высотой 0,5 м; 

III вариант — два барьера высотой 0,5 и 1,0 м; 

IV вариант — три барьера высотой 0,5, 1,0 и 1,5 м. 

Указанные значения высоты барьеров использовались авторами в статье [12]. В работе было 

отмечено, что хотя наибольший эффект прогнозируется при высоте полутораметрового одиночного 

ограждения, сооружаемого на дальней стороне пылящей поверхности, но если речь идёт  

о предотвращении загрязнения атмосферы на расстояниях порядка 1000 м и более, то с учётом 

экономических соображений рекомендуется создание более дешёвого ограждения высотой 0,5 м. 

При создании компьютерных моделей использована опция автоматизированной генерации 

расчётной сетки. Применение треугольной самой мелкой расчётной сетки (Extremely fine) при толщине 

барьера 0,05 м потребовало использования расстояния между барьерами 0,06 м (попытки 

сгенерировать сетку с меньшими значениями для всех рассмотренных вариантов оказались 

неудачными). 
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Рис. 1. Варианты искусственных барьеров на пылящей поверхности 

Fig. 1. Variants of artificial barriers on a dusty surface 

 

Основные параметры компьютерных моделей, разработанных в программе COMSOL: 

1) область моделирования — 3000×500 м; 

2) протяжённость пылящей поверхности — 300 м; 

3) высота пылящей поверхности — +50 м над основанием модели; 

4) скорость ветра на высоте +10 м над основанием модели — 8 м/с. 

Расчёты выполнены по отработанному методическому подходу [13]: 

 расчёт аэродинамических параметров (I этап) на базе приближения несжимаемой жидкости  

с привлечением (k–ε)-модели турбулентности, по итогам которого получаем поля скорости, 

коэффициенты динамической турбулентной вязкости, распределение горизонтальной компоненты 

скорости на высоте +10 м над поверхностью пыления; 

 вычисление вертикального потока массы или интенсивности пыления на основе собственных 

программ (средняя скорость на высоте +10 м над поверхностью пыления, динамическая скорость  

на высоте пыления, интенсивность пыления (зависимость Вестфаля [15]), коэффициенты турбулентной 

диффузии); 

 расчёт пространственного распределения пыли диаметром 35 мкм с учётом скорости оседания 

и пороговой скорости (для указанного размера пыли) на базе решения конвективно-диффузионного 

уравнения (II этап). В численных экспериментах используются значения коэффициентов турбулентной 

диффузии, которые получены операцией осреднения по объёму моделируемой области коэффициентов 

турбулентной вязкости с поправкой на плотность воздуха и число Прандтля — Шмидта [22, 23]. 

Для каждой интегрируемой физической величины задаются соответствующие начальные  

и граничные условия. При численном решении системы уравнений I этапа и уравнения II этапа 

используются общепринятые стандартные начальные и граничные условия, предложенные 

создателями программного продукта [10]. Например, для скорости при расчёте аэродинамических 

параметров задействованы следующие условия: 

 на входной и верхней границах модели условие 1-го рода (на входной — логарифмический 

профиль скорости, на верхней — постоянное значение, отвечающее максимальной высоте модели); 

 на твёрдой поверхности условие логарифмической функции стенки. 

При решении конвективно-диффузионного уравнения предполагается, что пыль химически  

не взаимодействует с материалом поверхности, на входной границе поступает «чистый» воздух,  

а на выходной границе «работает» условие конвективного потока, предполагающее вынос примеси  

из области моделирования. 

Как уже упоминалось выше, расчёты выполнены на треугольной самой мелкой расчётной сетке 

(Extremely fine), минимальный размер сетки в области барьеров составляет примерно 0,02 м. 

Для обеспечения устойчивости расчётов на одинаковой для всех вариантов расчётной сетке 

выполнен выбор демпфирующих параметров в схемах аппроксимации конвективных слагаемых: 

решатель (Direct UMFPACK) и демпфирующие коэффициенты (Crosswind diffusion) для уравнения 

сохранения импульса и Turbulence isotropic для уравнений (k–ε)-модели на уровне 0,65. Для достижения 

положительных значений концентрации пыли при решении конвективно-диффузионного уравнения 

использован тот же решатель (Direct UMFPACK) и демпфирующий коэффициент (Isotropic diffusion) 

на уровне 0,5. 
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Результаты численных экспериментов и их анализ 

Аэродинамика 

Расчётные структуры скоростных потоков и линий тока над поверхностью пыления  

при вариации КПЛ представлены на рис. 2. Отчётливо видно, что усложнение КПЛ приводит  

к увеличению области обратных потоков, то есть дальности влияния предлагаемой конструкции. 

 

  
Вариант I Вариант II 

  

Вариант III Вариант IV 

Рис. 2. Структура скоростных потоков и линий тока над поверхностью пыления при вариации КПЛ 

Fig. 2. The structure of high-speed flows and streamlines above the dusting surface with a variation of the KPL 

 

Вместе с тем очевидно, что дальность влияния лесных полос плотной конструкции  

на заветренной стороне не равна (15–20) Н, как это указывалось выше [2]. В варианте II высота барьера 

0,5 м, а дальность влияния более 100 м, в варианте III максимальная высота барьера 1 м, а дальность 

влияния на уровне 150 м, в варианте IV максимальная высота барьера 1,5 м, а дальность влияния 

практически 200 м.  

Представляется, что основная причина таких больших значений дальности влияния обусловлена 

тем, что ветровой поток попадает на КПЛ не перпендикулярно, а с учётом угла откоса пылящей 

поверхности. Таким образом, просматривается необходимость дополнительного изучения вопроса  

об эффекте угла откоса пылящей поверхности на дальность влияния конструкции. 

 

Загрязнение атмосферы 

Прежде чем переходить к анализу пространственного загрязнения атмосферы при вариации 

КПЛ, выполним небольшой качественный анализ интенсивности пыления для рассмотренных 

вариантов конструкций. В соответствии с зависимостью Вестфаля [15] имеем (табл. 1) следующие 

значения ВПМ. 

Из данных табл. 1 видно, что усложнение конструкции лесополосы примерно с коэффициентом 3 

приводит к уменьшению интенсивности пыления, что далее должно отразиться на уровне загрязнения 

атмосферы вниз по ветровому потоку.  

Пространственное распределение загрязнения атмосферы на высоте +2 м над основанием модели 

вниз по потоку при вариации КПЛ представлено на рис. 3, а значения концентрации пыли на четырёх 
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фиксированных расстояниях от объекта пыления в табл. 2, в ней же представлены значения 

относительных изменений концентрации по сравнению с вариантом I. Отрицательные значения 

относительных изменений свидетельствуют о положительной эффективности предлагаемых 

инженерных мероприятий. 
 

Таблица 1 

Расчётные значения ВПМ при вариации КПЛ 

Calculated VPM values for CPL variation 
 

Номер варианта I II III IV 

ВПМ, кг/(м2·с) 0,10350·10–5 0,34038·10–6 0,10177·10–6 0,36532·10–7 

 

 

Рис. 3. Пространственное распределение загрязнения атмосферы на высоте +2 м  

к основанию модели вниз по потоку при вариации КПЛ 

Fig. 3. Spatial distribution of atmospheric pollution at altitude +2 m to the base  

of the model downstream with a KPL variation 

 

Таблица 2 

Значения концентрации пыли и их относительное изменение к варианту I  

на различных расстояниях от объекта пыления при вариации КПЛ 

The values of the dust concentration and their relative change to variant I at different distances  

from the dusting object with a variation of the KPL 
 

Координата 

X, м 

Концентрация пыли, кг/м3 Относительное изменение, % 

Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV Вариант II Вариант III Вариант IV 

  700 4,1485E-07 1,1514E-07 3,5240E-08 1,2723E-08 –72,24 –91,51 –96,93 

1000 2,2924E-07 6,8787E-08 2,2022E-08 7,8273E-09 –69,99 –90,39 –96,59 

2000 1,0002E-07 3,2816E-08 9,7720E-09 3,4917E-09 –67,19 –90,23 –96,51 

3000 7,8293E-08 2,5891E-08 7,7228E-09 2,7619E-09 –66,93 –90,14 –96,47 

 

С учётом значения ПДК по пыли 3·10–7 кг/м3 [24] видно, что в рассматриваемом случае  

для варианта I превышение ПДК имеет место в непосредственной близости к объекту пыления,  

а использование КПЛ позволяет заметным образом снизить уровень загрязнения атмосферы. 
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Приведённые на рис. 3 кривые являются монотонно убывающими. Усложнение КПЛ 

(количественное увеличение барьеров и их высоты) заметно снижает уровень загрязнения атмосферы. 

Небольшие «плато» кривых для вариантов I и II являются следствием формирования обратных потоков 

на различных расстояниях от источника пыления.  

Данные табл. 2 в части относительного изменения концентрации «в цифре» показывают 

положительную тенденцию роста эффективности рассмотренных КПЛ на различных расстояниях  

от объекта пыления. Для вариантов III и IV расчётная эффективность КПЛ выше 90 %. В цепочке 

вариантов конструкции лесополосы II-III-IV с ростом расстояния эффективность снижается, причём 

для варианта II диапазон эффективности изменяется примерно на 5 %, для варианта III менее 1,5 %,  

а для варианта IV всего лишь около 0,5 %. 

Дополнительно рассмотрено пространственное распределение загрязнения атмосферы на высоте 

+2 м над поверхностью пыления при вариации КПЛ (рис. 4). Хорошо видно, что использование КПЛ 

кардинально изменяет поведение функции пространственного распределения: из возрастающей 

функции для варианта I применение КПЛ делает поведение кривых более сложным — заметный рост 

сразу за барьерами и далее монотонный спад. С учётом указанного выше значения ПДК видно, что 

использование КПЛ изменяет размеры пространственных зон с уровнем загрязнения выше ПДК,  

при этом применение конструкции варианта IV обеспечивает снижение загрязнения атмосферы  

до безопасных уровней над всей пылящей поверхностью. 

 

 

Рис. 4. Пространственное распределение загрязнения атмосферы на высоте +2 м  

над поверхностью пыления при вариации КПЛ 

Fig. 4. Spatial distribution of atmospheric pollution at altitude +2 m above the dusting surface with a KPL variation 

 

Заключение 

Разработан набор компьютерных моделей аэрогазодинамики для исследования процессов 

пыления и переноса пыли при возведении с наветренной стороны горизонтальной техногенной 

пылящей поверхности (например, хвостохранилище) искусственных конструкций в виде 

непроницаемых барьеров, имитирующих принципы функционирования плотной лесополосы,  

с использованием программы COMSOL.  

Моделирование аэродинамики реализовано в приближении несжимаемой жидкости с привлечением 

(k–ε)-модели турбулентности. Моделирование переноса пыли базируется на стандартном уравнении 

конвективно-диффузионного переноса с учётом скорости оседания. 
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Выполнен цикл расчётов процессов пыления и переноса пыли размером 35 мкм для протяжённости 

пылящей поверхности 300 м при вариации искусственных конструкций: I — отсутствие барьера;  

II — один барьер высотой 0,5 м; III — два барьера высотой 0,5 и 1,0 м; IV — три барьера высотой 0,5, 

1,0 и 1,5 м. Расчёты выполнены для высоты пылящей поверхности +50 м и фиксированной скорости 

ветра 8 м/с на высоте +10 м над основанием модели. Для оценки интенсивности пыления использованы 

зависимость Вестфаля [15]. 

Полученные результаты в рамках принятых модельных предположений и диапазонов варьируемых 

параметров показали следующее:  

1) подтверждена работоспособность разработанных компьютерных моделей аэрогазодинамики 

процессов пыления и переноса пыли при возведении с наветренной стороны горизонтальной пылящей 

поверхности искусственных сооружений в виде непроницаемых барьеров, имитирующих принципы 

функционирования конструкций плотной лесополосы; 

2) обоснована целесообразность использования подобных искусственных сооружений с целью 

снижения уровня загрязнения атмосферы вниз по ветровому потоку и непосредственно над пылящей 

поверхностью; 

3) наибольшая эффективность процессов снижения образования пыли и её перенос достигается 

при использовании двух- и трёхбарьерных конструкций и составляет не менее 90 %; 

4) дальность влияния инженерных сооружений, обустраиваемых на приподнятой пылящей 

поверхности по типу плотной лесополосы, превышает «теоретическую» для горизонтальной 

поверхности. 

Поставленная и решённая задача может быть расширена исследованиями по оценке влияния  

на эффективность искусственных сооружений (по типу плотной лесополосы) таких технологических 

параметров, как угол откоса пылящей поверхности и её протяжённости, а также природных факторов 

(скорость набегающего потока, стратификация атмосферы и др.). 
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