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За последние десятилетия резко возросло участие авиатранспорта в грузо- и пассажи-

роперевозках. Это приводит к увеличению числа аэропортов и аэродромов, нередко они 
оказываются в непосредственной близости к жилым постройкам. Чтобы защитить населе-
ние от вредного воздействия выхлопных газов воздушных судов с силовой установкой, 
разрабатывают санитарно-защитные зоны. Существующие методы дают приближенную 
количественную оценку уровню загрязнения приаэродромных территорий. В работе пред-
ложен метод расчета рассеивания загрязняющих веществ от двигателей воздушных судов 
на прилегающих к аэропортам и аэродромам территориях. Подход основан на построении 
модели процесса распространения примесей за счет механизма диффузии и переноса за-
грязняющих веществ воздушными массами. Разработанный метод позволяет определить 
уровень загрязнения на каждом этапе взлетно-посадочного цикла (руление, взлет, набор 
высоты до 900 м, заход на посадку с 900 м, посадка, руление после посадки) с учетом особен-
ностей движения самолета на каждом этапе. При этом в расчете учитываются конкретный 
тип авиационного двигателя, установленного на самолете, и их количество. Также учитыва-
ются погодные условия, при которых эксплуатируется воздушное судно, и время года. 

Ключевые слова: воздушные суда, силовая установка (двигатель), аэропорты, аэродро-
мы, приаэродромные территории, эмиссия загрязняющих веществ, математическое моде-
лирование, рассеивание авиационных выбросов в атмосфере. 

Введение 

Воздушные суда являются одним из факторов загрязнения окружающей сре-
ды. Наиболее сильное негативное их влияние проявляется в аэропортах и на при-
аэродромных территориях. По этой причине аэропорты и аэродромы располагают 
вдали от жилых застроек. Но ввиду стремительного расширения границ городов 
воздушные порты оказываются в непосредственной близости от городских квар-
талов. Такая тенденция отмечается во всем мире, в том числе и в России. Одним 
из наглядных примеров является аэродром Иркутского авиационного завода, ко-
торый расположен непосредственно в черте города. Закрыть аэродром не пред-
ставляется возможным исходя из экономической точки зрения. Поэтому очень 
важно оценить степень загрязнения воздушной среды двигателями воздушных 
судов на данных территориях и определить санитарно-защитную зону (СЗЗ). 

Наличие таких территорий в России регламентируется Градостроительным 
кодексом [1], Воздушным кодексом [2], а также Федеральными законами № 7-ФЗ 
[3], № 52-ФЗ [4], № 96-ФЗ [5]. Санитарно-эпидемиологическими правилами и 
нормативами (СанПиН) 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и сани-
тарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов» предусматри-
вается, что размер СЗЗ для аэропортов, аэродромов устанавливается в каждом 
конкретном случае на основании расчетов рассеивания загрязнения атмосферного 
воздуха, а также на результатах натурных исследований и оценки риска для здо-
ровья населения [6]. 

В настоящее время разработаны различные приближенные методики расчета 
рассеивания загрязнения атмосферного воздуха от эксплуатации воздушных  
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судов, в том числе в районе аэропортов и на приаэродромных территориях, осно-
ванные либо на теоретических моделях [7, 8], либо на натурных эксперименталь-
ных данных [9]. Основным недостатком предлагаемых методик является отсут-
ствие учета в получаемых картах рассеивания загрязняющих веществ изменения 
концентраций в определенной точке приземного слоя за счет движения объекта с 
разной скоростью и с разной тягой двигателей, что определяется режимами 
взлетно-посадочного цикла воздушного судна. 

Потребность в более достоверной оценке степени загрязнения в районе аэро-
портов и на приаэродромных территориях также связана со стремительным рас-
ширением мирового и отечественного парка самолетов, границ городов, а также 
ужесточением экологических требований. 

Целью работы является разработать на основе математического моделирова-
ния методику расчета распространения загрязняющих веществ в приземном слое 
атмосферы от эксплуатации воздушных судов с учетом движения самолета, его 
типа (количества двигателей), разных этапов взлетно-посадочного цикла и метео-
рологических условий. 

1. Постановка задачи 

Для реализации поставленной цели в качестве первого приближения к реаль-
ным условиям рассеивания загрязняющих веществ (ЗВ) от эксплуатации воздуш-
ных судов предлагается использовать двумерную модель процесса распростране-
ния примесей, компоненты которых не вступают между собой в химические 
реакции; процесс рассеивания осуществляется за счет механизма диффузии и пе-
реноса ЗВ воздушными массами. В этом случае распространение ЗВ может быть 
описано дифференциальным уравнением в частных производных [10]: 
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где ( , , )x y t  – объемная концентрация примеси (мг/м3); 1( , )c x t , 2 ( , )c x t  – ско-

рость движения воздуха в горизонтальном и вертикальном направлениях соответ-
ственно (м/с); ( , , , )f t x y  – функция, задающая источник загрязнения; t  – время 

(с);   – скорость движения самолета (м/с); 1 2,k k  – соответственно горизонталь-

ный и вертикальный коэффициенты диффузии, определяемые на основе экспери-
ментальных или справочных данных. 

Перенос загрязняющих веществ во многом определяется погодными условия-
ми. Процесс диффузии зависит от ряда факторов: скорости ветра, времени суток и 
времени года, облачности, интенсивности атмосферной турбулентности. Обычно 
зависимости этих параметров друг от друга определяются с помощью коэффици-
ента турбулентной диффузии К. Для получения близкого к реальному результата 
в решение уравнения (1) были заложены значения коэффициента турбулентной 
диффузии в соответствии с табл. 1, взятой из работы [11].  

В атмосфере перенос загрязняющих веществ в основном обусловлен скоро-
стью и направлением ветра. Поэтому важно знание этих параметров в зоне аэро-
порта и на приаэродромных территориях, для которых ведется расчет концентра-
ций ЗВ. Очевидно, что чем больше скорость ветра, тем более интенсивно будет 
происходить перемешивание воздуха и, следовательно, будет меньше степень 
загрязнения атмосферного воздуха от эксплуатации воздушных судов [8].  

При построении модели процесса рассеивания ЗВ учитывались не только ха-
рактеристики движения самолета и окружающей среды, но и характеристики са-
мого летательного аппарата, а именно тип и количество двигателей, установлен-
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ных на нем. Тип двигателя определяет расход топлива, эмиссию загрязняющих 
веществ, время движения на каждом этапе взлетно-посадочного цикла. 

Таблица 1 

Значения скорости ветра и коэффициент турбулентной диффузии [11] 

Тип 
Интенсивность 
атмосферной 

турбулентности 

Скорость 
ветра, м/с 

К, м2/с Облачность 
Время 
суток 

Полугодие 

1 Отсутствует Штиль 0 Ясно Ночь Теплое 

2 Очень слабая 1,5 0,6 
Ясно 

Переменно 
День 
Ночь 

Холод 
Год 

3 Слабая 1,5…3 0,6…1,0 
Ясно 
Ясно 

Ночь 
День 

Год 
Холод 

4 Умеренная 
1,5…3 
3…6 

0,7…1,2 
1,2…2,5 

Ясно 
Пасмурно 

День 
Ночь 

Год 
Год 

5 Развитая 
3…6 
6…9 

1,2…2,5 
2…4,5 

Ясно 
Пасмурно 

День 
Ночь 

Год 
Год 

6 Сильная 6…10 5…10 
Ясно 

Переменно 
День 
День 

Теплое 
Теплое 

7 Очень сильная 11…12 10 
Ясно 

Переменно 
День 
День 

Теплое 
Теплое 

 
Согласно данным Международной организации гражданской авиации 

(ИКАО), стандартный взлетно-посадочный цикл включает в себя следующие эта-
пы: руление, взлет, набор высоты до 900 м, заход на посадку с 900 м, посадка, 
руление после посадки [12]. Каждый этап движения характеризуется временем 
движения и уровнем эмиссии ЗВ. В работах [12, 13] приведены осредненные дан-
ные мирового воздушного парка по данным параметрам. Кроме того, каждый этап 
взлетно-посадочного цикла летательного аппарата имеет свои особенности дви-
жения. Поэтому в математической модели была предусмотрена реализация про-
цесса движения воздушного судна на отдельном этапе. 

Руление характеризуется тем, что самолет движется практически без ускоре-
ния, со скоростью, часто сопоставимой со скоростью ветра. Взлет самолета опи-
сывается движением с ускорением, и его скорость меняется от нуля до скорости 
отрыва. В дальнейшем, на этапе набора высоты, самолет движется с ускорением 
под углом атаки, но с практически постоянной скоростью [11]. Начальное поло-
жение источника загрязнения заведомо известно, а положение источника в мо-
мент времени t  может быть описано известными уравнениями для равноускорен-
ного движения: 

 
2

0 2
x

x
a t

x x v t   , 
2

0 2
y

y
a t

y y v t   ,  (2) 

здесь ,x y  – текущие координаты источника; 0 0,x y  – начальное положение ис-

точника; ,x y   – составляющие скорости движения самолета; ,x ya a  – составля-

ющие ускорения, с которым движется самолет; t  – текущий момент времени. 
В работе модель процесса рассеивания ЗВ от воздушного судна, описанная 

уравнениями (1) и (2), решалась численно, с помощью метода продольно-
поперечной прогонки [14]. Область вычислений разбивалась на ячейки, и в каж-
дом узле вычислялись значения уровня загрязнения. 

Полученную расчетную величину концентрации загрязняющего вещества от-
носили к уровню предельно допустимой концентрации (ПДК), что позволяло по-
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лучать относительные концентрации ЗВ в долях ПДК. Стандарт ИКАО ограничи-
вает выброс основных загрязняющих веществ, к которым относятся: оксиды угле-
рода (COх), оксиды азота (NOx), сажа (NS), несгоревшие углеводороды (CnHm) 
[12]. В табл. 2 приведены значения ПДК для основных загрязняющих веществ, 
получаемых в результате сгорания авиационного топлива [12].  

                                                                                    Таблица 2 

Предельно допустимые концентрации загрязняющих  
веществ, полученных в результате сгорания авиационного 

топлива 

Вещество ПДК, мг/м3 
NOx 0,2 
CO 5 

CnHm 1,2 
SH (сажа) 0,15 

 
В разработанном алгоритме предусмотрена дополнительная обработка расчет-

ных данных, позволяющая визуализировать в виде изолиний распределения ЗВ в 
выбранной расчетной области. 

2. Решение тестовой задачи  

В качестве примера рассмотрим результаты расчета по разработанной матема-
тической модели распространения загрязнений от взлетно-посадочного цикла са-
молета Ан-12. Согласно данным ФГУП «НПЦ газотурбостроения “Салют” на 
данном самолете установлено четыре двигателя АИ-222-25. В табл. 3 приведены 
данные об эмиссии ЗВ на различных режимах работы этого двигателя. 

Таблица 3 

Индексы эмиссии для различных режимов двигателя АИ-222-25 

Этап 
Индексы эмиссии, г/кг 

Оксиды угле-
рода СОх 

Углеводороды 
CnHm 

Оксиды  
азота NOx 

NS (сажа) 

Максимальный режим 2,35 0 11,75 0,270 
0,6 М 3,7 0 7,6 0,185 
0,3 М 12,0 0 5,7 0,145 

Крейсерский режим 7,7 0 6,6 0,154 
Малый газ 77,3 12,2 2,04 0,104 

 
В табл. 4 представлены данные по этапам взлетно-посадочного цикла относи-

тельной тяги двигателя и времени его работы. 

Таблица 4 

Относительная тяга и время работы на каждом из этапов взлетно-посадочного цикла 

Этап взлетно-посадочного цикла 
Относительная 

тяга, % 
Время работы двигателя  
на данном этапе полета, с 

Руление перед взлетом 7 300 
Взлет   100 120 
Набор высоты 900 м 85 300 
Заход на посадку 30 180 
Руление после посадки 7 300 
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Коэффициент турбулентной диффузии определялся в соответствии с табл. 1. 
Предполагается, что эксплуатация самолета осуществляется в дневное время су-
ток, при ясной погоде и в теплое время года. 

Обычно информация о погодных условиях предоставляется региональной 
метеостанцией на основе зондирования и средних многолетних наблюдений 
характеристик метеорологических элементов.  

В тестовых расчетах были приняты следующие условия: 
 скорость ветра, повторяемость превышения которой составляет 5 %, равна 

4,9 м/с; 
 среднегодовая повторяемость направлений ветра и штилей: С – 6 %,  

СЗ – 17 %, штиль – 7 %. 
Расчетная область выбиралась из условий поставленной задачи: необходимо 

охватить конкретную промышленную и жилую зону в виде прямоугольника со 
сторонами, параллельными направлениям С–Ю (ось ОY) и В–З (ось ОX). 

Схема взлетно-посадочной полосы аэродрома и прилегающей к нему 
промышленной и селитебной зон показана на рис. 1. 

    

  

Y 

X0 
 

Рис. 1. Схема расчета: 

прямая ОВ – взлетно-посадочная полоса; 1 – этап руления, состоящий из 
трех  отрезков  (L1+L2+L3); 2 – этап взлета;                   граница  аэродрома;  

                граница промышленной и селитебной зон 

Для определения движения самолета на каждом этапе взлетно-посадочного 
цикла использовалась введенная система координат. Начальное положение ис-
точника загрязнения всегда известно, а положение источника в момент времени 
определялось исходя из этапа движения. Этап «Руление» характерен тем, что са-
молет движется без ускорения по траектории 1 в соответствии с рис. 1. Данная 
траектория составлена из трех отрезков с длинами 1 86L   м, 2 238L   м, 

3 137L   м и углами соответственно 1 156   , 2 218   , 3 130   . Перемеща-
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ясь до отметки «Начало взлета», самолет переходит к этапу «Взлет», на котором 
происходит движение с ускорением по траектории 2. Для Ан-12 длина разбега 
(при взлете) и пробега (при посадке) одинакова и равна 1200 м. Набрав необходи-
мую скорость, летательный аппарат отрывается от земли и переходит к этапу 
«Набор высоты до 900 м». Время движения и тяга двигателя на каждом этапе 
строго фиксированы и определяются в соответствии с табл. 4. Этапы «Заход на 
посадку», «Посадка» и «Руление после посадки» аналогичны этапам «Набор вы-
соты до 900 м», «Взлет» и «Руление» соответственно. 

Каждый этап движения моделируется с помощью формулы (2). Данная 
процедура позволяет отследить шлейф выхлопных газов самолета на взлетно-
посадочной полосе и вне ее, а также оценить при этом уровень загрязнения. 

3. Полученные результаты 

Программная реализация предложенного подхода позволяет получить уровень 
загрязнения расчетной территории практически в любой точке горизонтальной 
плоскости на любой высоте. На рис. 2 и 3 представлены изолинии суммарной 
концентрации угарного газа CО на этапе руления в горизонтальной расчетной 
области на уровне 2 м от земли при северном и северо-западном направлениях 
ветра соответственно спустя 30 минут после движения самолета. 

На рис. 4 показаны изолинии распределения суммарной концентрации угарно-
го газа CО на режиме взлета при северо-западном направлении ветра. Аналогично 
могут быть построены изолинии для других загрязняющих веществ. 

Видно, что рассмотренный метод позволяет получить полную картину загряз-
нений территорий, прилегающих к аэропортам и аэродромам. В разработанном 
алгоритме предусмотрен также учет фонового загрязнения от эксплуатации дру-
гих подвижных и стационарных источников выбросов. 

Таким образом, разработанный комплекс может быть эффективным инстру-
ментом в работе инженеров-экологов, занимающихся расчетом карт рассеивания 
загрязняющих веществ от воздушных судов и санитарно-защитных зон аэропор-
тов и предприятий авиационного профиля. 

 

 

Y

X  

Рис. 2. Распределение суммарной концентрации примеси CО при рулении  
самолета Ан-12 на ВПП при северном направлении ветра 
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Рис. 3. Распределение суммарной концентрации примеси CО  
при рулении самолета Ан-12 на ВПП при северо-западном  
                                         направлении ветра 

 

 

Y

X  
Рис. 4. Распределение суммарной концентрации примеси CО  
при  взлете  самолета  Ан-12  на  ВПП  при  северо-западном  

направлении ветра 

Выводы 

В статье рассмотрена задача о распространении загрязняющих веществ от дви-
гателей самолетов на разных этапах взлетно-посадочного цикла. Приблизительная 
оценка загрязнения уже не удовлетворяет требованиям экологических стандартов, 
поэтому требуются новые подходы и разработки. Предложенный метод основан 
на математическом моделировании процесса рассеивания загрязняющих веществ 
от работы авиационных двигателей на прилегающих к аэропортам или аэродро-
мам территориях для каждого этапа движения самолета. Он позволяет оценить 
качественно и количественно степень загрязнения территорий вблизи поверхно-
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сти земли, что важно для экологической оценки обстановки. При этом учитыва-
ются тип самолета, погодные условия и время года. На основании результатов 
расчетов по предлагаемой методике также могут быть даны рекомендации по 
установлению санитарно-защитных зон аэропортов и авиапредприятий.  
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Over recent decades, air transport involvement in cargo and passenger transportation has in-

creased significantly. As a result, the number of airports and airfields has increased; many of them 
have been built in close proximity to residential buildings. Sanitary protection zones are devel-
oped to protect the population from harmful effects of aircraft exhaust gases. The existing meth-
ods give approximate estimation of the level of contamination of the aerodrome environs. The 
paper proposes a method for the calculation of the dispersion of pollutants from aircraft engines 
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over airport and airfield territories. The approach is based on a pollution dispersion model that 
takes into account the mechanism of diffusion and transport of pollutants by air masses. The 
method developed allows determining the level of contamination at each stage of the take-off and 
landing cycle, namely, taxiing, takeoff, climb to 9000 m, descent from 9000m, landing and taxi-
ing after landing, with regard to the features of the stages. At the same time, the type of aircraft 
engine installed in the aircraft and their number are taken into account in the calculation. Weather 
conditions during the aircraft operation and season are also taken into consideration. 

Keywords: aircrafts; power plant (engine); airports; airfields; aerodrome environs; pollutant 
emission; mathematical modeling; dispersion of aviation pollutants in the atmosphere. 
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