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Математичне моделювання процесу формування кислотних дощів у разі 

викидів із ТЕС 

Мета. Відомо, що кислотні дощі негативно впливають на навколишнє середовище. Формування кислот-

них опадів в атмосфері відбувається внаслідок хімічної взаємодії продуктів горіння палива та атмосферної 

вологості. Кислотні дощі призводять до втрати врожаю, погіршення плодючості землі, закислення води 

у водоймах. Актуальною проблемою залишається розробка науково обґрунтованих методів дослідження інтен-

сивності такого кислотного забруднення атмосферного повітря та поверхні ґрунту в регіонах, де мають місце 

значні викиди від ТЕС. Для розв’язання цієї задачі важливо використовувати математичне моделювання, оскі-

льки визначити експериментальним шляхом вплив викидів від ТЕС на формування кислотних дощів неможли-

во. Тому основною метою роботи є створення математичної моделі для прогнозування утворення кислотних 

дощів у разі викидів з ТЕС. Методика. Для прогнозування процесу формування кислотного дощу викорис-

тано тривимірне рівняння конвективно-дифузійного переносу забруднювача, що враховує профіль швидкос-

ті вітру, атмосферну стратифікацію, інтенсивність емісії домішки, напрям вітру. Це рівняння також викори-

стано для опису процесу перенесення водної пари в атмосферному повітрі. Щоб описати процес утворення 

кислоти в атмосферному повітрі, використано стехіометричне співвідношення. Чисельне інтегрування моде-

лювального рівняння переносу здійснено за допомогою методу розщеплення. Результати. Побудовано бага-

тофакторну чисельну модель, що дозволяє визначати зони, де формуються кислотні дощі. Розглянуто задачу 

прогнозування формування кислотного дощу в разі викидів від ТЕС на базі побудованої чисельної моделі. 

Наукова новизна. Запропоновано чисельну модель для прогнозування виникнення кислотного дощу вна-

слідок викидів із ТЕС. Модель є багатофакторною та враховує конвекцію, атмосферну дифузію, нерівномір-

ний профіль вітру. Створено комп’ютерний код, що дозволяє оперативно оцінювати зони кислотного забру-

днення. Практична значимість. Розроблений комп’ютерний код для аналізу зон кислотного забруднення 

довкілля в разі промислових викидів дає можливість прогнозувати інтенсивність такого забруднення в різ-

них метеоумовах. 
Ключові слова: кислотний дощ; ТЕС; забруднення атмосфери; математичне моделювання; промислові 

викиди 

Вступ 

Від середини XX ст. помітне значне випа-

дання кислотних дощів та взагалі підвищення 

їх кислотності, що суттєво вплинуло на науко-

вий інтерес до даної проблеми [3, 7–10, 13, 14]. 

В Україні кислотні дощі випадають часто, що 

обумовлено значним техногенним навантажен-

ням регіонів. Це несе загрозу здоров’ю людини 

та навколишньому середовищу. Кислотний дощ 

утворюється в результаті реакції між атмосфе-

рною водою і такими забруднювачами, як діок-

сид сірки (SO2) і різні оксиди азоту (NOx). Далі 

утворюються розчини кислот: сірчаної, сірчис-

тої, азотистої й азотної. Джерелами кислото-

утворювальних викидів є теплові електростан-

ції, автотранспорт, металургійні і хімічні підп-

риємства, авіація, тваринництво, спалювання 
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вугілля і деревини та ін. Також воєнні дії в Ук-

раїні можуть спричинити генерацію кислотних 

дощів, якщо станеться влучання дронів чи ра-

кет в об’єкти паливно-енергетичного комплек-

су чи інфраструктуру хімічної промисловості. 

Потім разом з атмосферними опадами розчини 

кислот випадають на землю, чим спричиняють 

значні ушкодження територій, сільгоспугідь та 

особливо можуть спричинити проблеми зі здо-

ров’ям людей. Забруднення повітря діоксидом 

сірки та оксидами азоту може викликати респі-

раторні захворювання (астма, бронхіт, пневмо-

нія та ін.) чи загострити їх. 

Кислотні опади завдають шкоди лісам, оскі-

льки розчиняють поживні речовини, такі як ма-

гній і кальцій, необхідні для здоров’я дерев. 

Крім того, кислотні дощі спричиняють виді-

лення алюмінію в ґрунт, що ускладнює погли-

нання води деревами. Дерева, що ростуть у гір-

ських районах на великій висоті, наприклад, 

ялинки, стають більш вразливими через вплив 

кислотних хмар і туману, які містять більше 

кислоти, ніж дощ або сніг. Кислотні хмари 

і туман позбавляють важливих поживних речо-

вин листя та хвою, що призводить до розвитку 

інфекцій, комах та пошкодження від холодної 

погоди дерев і лісів. 

Наслідки впливу кислотних опадів на рос-

линність включають: пошкодження листя та 

голок хвої; порушення процесів фотосинтезу; 

зниження стійкості до патогенних організмів; 

ослаблення та порушення росту рослин та ін. 

Кислотні опади пошкоджують озера і стру-

мки. До забруднення та кислотних дощів біль-

шість водойм мала рівень pH близько 6,5. Про-

те кислотні дощі призвели до того, що багато 

озер і струмків мають значно нижчий рівень 

pH. Крім того, алюміній, який потрапляє 

в ґрунт, врешті надходить до водоймищ і може 

спричинити шкоду місцевій фауні. 

Відомі наслідки впливу кислотних дощів на 

ґрунт: збільшення кислотності ґрунту; пошко-

дження кореневої системи рослин; порушення 

процесів усмоктування води та поживних речо-

вин; вимивання мікроелементів та поживних 

речовин; пригнічення та загибель азотфіксува-

льних бактерій та ін. (рис. 1). Кислотні дощі 

завдають шкоди житловим і промисловим буді-

влям та об’єктам, пам’ятникам, архітектурним 

пам’яткам, автомобілям та ін. Хімічні сполуки, 

які містяться в кислотних дощах, можуть приз-

вести до відшаровування фарби, а кам’яні стру-

ктури можуть здатися старими та пошкодже-

ними, що знижує їхню цінність і естетичний 

вигляд. Основною реакцією, що викликає руй-

нування мармуру та інших матеріалів, є утво-

рення сульфатів на їхній поверхні. 

Рис. 1. Наслідки кислотних дощів після хімвикиду 

(https://24tv.ua/pislya_himvikidu_v_krimu_proydut_ne

bezpechni_kislotni_doshhi_n1027257) 

Fig. 1. Consequences of acid rain after a chemical spill 

(https://24tv.ua/pislya_himvikidu_v_krimu_proydut_ne

bezpechni_kislotni_doshhi_n1027257) 

Слід зазначити, що до числа потужних тех-

ногенних джерел, які сприяють формуванню 

кислотних дощів, належать ТЕС. Хімічні пере-

творення продуктів горіння органічного палива 

після потрапляння в атмосферне повітря всту-

пають у реакцію з водяною парою та формують 

кислоти, що осідають на поверхню землі або 

вільну поверхню водойм. Інтенсивність викидів 

із ТЕС відома, але для оцінювання їх впливу на 

формування кислотних дощів, визначення ма-

сштабу саме такого забруднення довкілля пот-

рібно мати науково обґрунтовані методи дослі-

дження. У зв’язку з цим важливою є розробка 

методів оцінювання впливу викидів від проми-

слових об’єктів на формування кислотних до-

щів та визначення масштабу такого специфіч-

ного забруднення довкілля. Зрозуміло, що для 

розв’язання цієї важливої задачі потрібно мати 

математичні моделі, бо експериментальним 

шляхом визначити вплив підприємств на фор-

мування кислотних дощів неможливо. Для рі-

шення даної проблеми має сенс використання 

моделі Гауса, аналітичних моделей або чисель-

них моделей [1, 4, 6, 11, 12]: 

Мета 

Робота спрямована на створення математи-

чної моделі для прогнозування процесу утво-

рення кислотних дощів у разі викидів із ТЕС 

(рис.2). 
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Рис. 2. Викиди від Придніпровської ТЕС 

(https://cutt.ly/eJMj7Ag) 

Fig. 2. Emissions from Prydniprovska TPP 

(https://cutt.ly/eJMj7Ag) 

Методика 

Розглянемо процес формування кислотного 

дощу в разі викиду продуктів горіння від труб 

Придніпровської ТЕС (рис. 2). 

Для оцінювання впливу викидів із ТЕС на 

формування кислотних дощів потрібно мати 

інформацію: 

1) про просторовий розподіл концентрації 

домішки в атмосферному повітрі, яка є «ядром» 

процесу утворення кислот; 

2) про розподіл вологи в атмосферному по-

вітрі; 

3) про механізм хімічного формування кис-

лоти внаслідок взаємодії «домішка – волога». 

Для моделювання поширення домішки 

(NO2) в атмосферному повітрі (викид із ТЕС) 

використовуємо 3D-рівняння масопереносу 

[1, 2, 4, 5]: 

C uC vC wC

t x y z

   
   

   
 

μ μ μx y z

C C C

x x y y z z

         
       
         

 

     δ δ δ .i i i iQ x x y y z z    (1) 

де C – концентрація NO2 в повітрі; , ,u v w  – 

компоненти вектора швидкості вітру; Q – 

інтесивність викиду NO2 від ТЕС; μ ,μ ,μx y z  – 

коефіціенти атмосферної турбулентної дифузії; 

t – час. 

Положення джерела емісії (труби ТЕС) мо-

делюємо за допомогою  дельта–функції Дірака: 

 δ( ),δ(y ),δ(z )i i ix x y z   , 

де , ,i i ix y z  – декартові координати джерела 

викиду (труби). 

Постановку крайових умов для рівняння (1) 

розглянуто в [2, 5]. Відзначимо, що на межі, де 

потік входить до розрахункової зони, ставлять 

граничну умову C = 0. Для початкового момен-

ту t = 0 беремо C = 0. 

Для моделювання перенесення водяної пари 

в атмосферному повітрі також використовуємо 

рівняння масопереносу, що має такий вигляд 

[2]: 

S uS vS wS

t x y z

   
   

   
 

μ μ ,x y z

S S S

x x y y z z

         
       
         

 (2) 

де S – концентрація водяної пари в атмосфер-

ному повітрі; значення інших параметрів такі 

самі, що і для рівняння (1). На межі, де потік 

входить до розрахункової зони, ставимо грани-

чну умову S = S0, де S0 – фонова концентрація 

водяної пари в атмосферному повітрі. Для мо-

менту t = 0 беремо S = 0. Рівняння (2) збігається 

за виглядом із рівнянням (1), але в рівнянні (2) 

немає джерела емісії водяної пари. 

У разі практичного використання рівнянь 

масопереносу (1) та (2) враховують нерівномі-

рний профіль швидкості вітру, а саме: на вході 

до розрахункової зони профіль швидкості вітру 

визначають за моделлю Швець –Юдіна : 

 0
1

1

0

lg

,

lg

z

z
u u

z

z

 
 
 
 
 
 

 

де 1u  – швидкість вітру на висоті 1z ; 0z  – шор-

сткість. 

Коефіцієнти атмосферної дифузії визначає-

мо так : 

 1

1

μ ;

m

z

z
k

z

 
  

 
 

 0μ ;x k u   0μ ,y k v   

де 0 0,1k  ; 1 0,2k  . 
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Процес формування кислотних опадів ви-

значаємо на базі наступного рівняння : 

 2 2 2 34NO 2H O O 4HNO   . (3) 

Отже, алгоритм розв’язання задачі полягає в 

такому : 

1. Чисельно розв’язуємо рівняння (1) та ви-

значаємо концентрацію NO2  в атмосферному 

повітрі для часу t. 

2. Чисельно розв’язуємо рівняння (2) та ви-

значаємо концентрацію водяної пари  в атмос-

ферному повітрі для часу t. 

3. Здійснюємо розрахунок концентрації азо-

тної кислоти на базі рівняння (3). 

4. Визначаємо зміну концентрації NO2, во-

дяної пари в розрахунковій зоні для нового ча-

су. 

Чисельна модель. Для чисельного 

розв’язування рівнянь масопереносу (1) та (2) 

використовуємо скінченнорізницеві схеми. Для 

чисельного інтегрування рівняння (1) здійсню-

ємо таке його геометричне розщеплення: 

 μ ;x

C uC C

t x x x

    
   

    
 

 μ ;y

C vC C

t y y y

    
   

    
 

 
 

μ ;
g

z

w w CC C

t z z z

    
   

    
 

        σ δ δ .i i i

C
C Q t x x t y y t

t


   


  (4) 

Під час побудови чисельної моделі тут і далі 

будемо використовувати позначку gw w w  . 

Виконаємо такі перетворення: 

 ;
uC u C u C

x x x

   
 

  
 

 ;
vC v C v C

y y y
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wC w C w C
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wC w C w C

z z z
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де використано такі позначення: 
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2 2

; ;
2 2

; .
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Здійснимо апроксимацію похідних за фор-

мулами : 
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Для першого рівняння масопереносу скін-

ченнорізницеву схему записуємо так : 

– крок 1: 
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Скінченнорізницеву схему для другого рів-

няння масопереносу записуємо таким чином: 

– крок 1: 
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Скінченнорізницеву схему для третього рів-

няння масопереносу запишемо так: 

– крок 1: 
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Для інтегрування останнього рівняння із (3) 

використовуємо метод Ейлера. Розрахункова 

залежність має вигляд : 

1n nC C dt C      

       δ ( ) δ ( ) δ ( ) .i i i idt Q t x x t y y t z z t      

Аналогічно будуємо різницеву схему для 

чисельного інтегрування рівняння (2). 

Розроблено комп’ютерну програму, що ре-

алізує розглянуті дискретні рівняння. 

Результати 

Далі наведено результати математичного мо-

делювання  зони кислотного забруднення повіт-

ря в разі емісії NO2 на Придніпровській ТЕС. 

Розрахункова зона показана на рис. 3. Для 

проведення розрахунків взято : швидкість вітру 

на висоті 10 м – 3 м/с (рис. 4) та 7 м/с (рис. 5); 

швидкість гравітаційного осадження крапель 

кислоти, що утворюються в атмосферному по-

вітрі, – 0,003 м/с; концентрація водяної пари  

в атмосфері 11 мг/м3 ; m = 1. 

Розглянуто різний напрям вітру: східний та 

західний. У разі західного вітру має місце рух 

домішки в напрямі житлового масиву Перемо-

га, у разі східного вітру – в приміському на-

прямі м. Дніпро. Інтенсивність викиду домішки 

на ТЕС взято з відкритих джерел. 

Далі на рисунках показано зону кислотного 

забруднення повітря для розглянутих сценаріїв. 

 

Рис. 3. Розрахункова зона  

(Google Image 2024) 

Fig. 3. Computational area  

(Google Image 2024) 

 
Рис. 4. Ізолінії концентрації азотної кислоти, 

рівень  z = 25 м:  
1 – С = 0,82 мг/м3 ; 2  – С = 0,61 мг/м3, 

3 – С = 0,22 мг/м3 

Fig. 4. Isolines of nitric acid concentration, 

level z = 25 m: 
1 – С = 0,82 mg/m3; 2 – С = 0,61 mg/m3, 

3 – С = 0,22 mg/m3 

 
Рис. 5. Ізолінії концентрації азотної кислоти, 

рівень  z = 10 м:  
1 – С = 0,54 мг/м3 ; 2  – С = 0,28 мг/м3, 

3 – С = 0,11 мг/м3 

Fig. 5. Isolines of nitric acid concentration, 

level z = 10 m:  
1 – С = 0,54 mg/m3; 2 – С = 0,28 mg/m3, 

3 – С = 0,11 mg/m3 
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Як можемо бачити з рис. 4, зона кислотного 

забруднення має форму шлейфа, що напрямле-

ний у напрямі руху повітряних мас. Формуван-

ня такого шлейфу призводить до закислення 

поверхні землі на присадибних ділянках. Ана-

ліз зони кислотного забруднення, що наведений 

на рис. 5, показує, що значному кислотному 

забрудненню піддається акваторія р. Дніпро, 

унаслідок чого слід очікувати додаткового тех-

ногенного забруднення водного середовища. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного ва-

ріанту задачі складає 4 с. Таким чином, побу-

дована математична модель дозволяє в рамках 

одного комп’ютерного коду швидко розрахову-

вати форму та інтенсивність зон кислотного 

забруднення, що формуються в атмосферному 

повітрі для різних метеоумов. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано чисельну модель для про-

гнозування виникнення кислотного дощу вна-

слідок викидів із ТЕС. Модель є багатофактор-

ною та враховує конвекцію, атмосферну дифу-

зію, нерівномірний профіль вітру, хімічне пере-

творення домішки. Створено комп’ютерний 

код, що дозволяє оперативно оцінювати зони 

кислотного забруднення. 

Висновки 

1. Побудовано багатофакторну чисельну 

модель, що дозволяє визначати зони, де фор-

муються кислотні дощі внаслідок викидів із 

ТЕС. 

2. Запропонована чисельна модель дає мож-

ливість розв’язувати задачі оцінки впливу на 

довкілля (ОВНД) на новому якісному рівні: ви-

значати не тільки зони «впливу» ТЕС на забру-

днення довкілля, але і зони кислотного забруд-

нення, чого не дозволяють зробити наявні мо-

делі, які використовують на практиці. 
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Mathematical Modeling of the Process of Acid Rain Formation in Case  

of Emissions from Thermal Power Plants 

Purpose. It is known that acid rain has a negative impact on the environment. The formation of acid precipita-

tion in the atmosphere occurs as a result of the chemical interaction of fuel combustion products and atmospheric 

humidity. Acid rain leads to crop losses, deterioration of soil fertility, and acidification of water in reservoirs. The 

development of scientifically based methods for studying the intensity of such acidic pollution of the air and soil 

surface in regions with significant emissions from thermal power plants remains an urgent problem. To solve this 

problem, it is important to use mathematical modeling, since it is impossible to determine the impact of emissions 

from thermal power plants on the formation of acid rain experimentally. Therefore, the main goal of the work is to 

create a mathematical model for predicting the formation of acid rain in the event of emissions from thermal power 

plants. Methodology. To predict the process of acid rain formation, a three-dimensional equation of convective dif-

fusion transport of a pollutant is used, which takes into account the wind speed profile, atmospheric stratification, 

emission intensity of an impurity, and wind direction. This equation is also used to describe the process of water 

vapor transport in atmospheric air. To describe the process of acid formation in atmospheric air, a stoichiometric 

relationship is used. The numerical integration of the modeling equation of transfer was carried out using the split-

ting method. Findings. A multifactorial numerical model was built that allows determining the zones where acid 

rain is formed. The problem of predicting the formation of acid rain in the case of emissions from thermal power 

plants on the basis of the constructed numerical model is considered. Originality. A numerical model is proposed to 

predict the occurrence of acid rain due to emissions from thermal power plants. The model is multifactorial and 

takes into account convection, atmospheric diffusion, and an uneven wind profile. A computer code has been creat-

ed that allows for rapid assessment of acid pollution zones. Practical value. The developed computer code for ana-

lyzing the zones of acidic pollution of the environment in the case of industrial emissions makes it possible to pre-

dict the intensity of such pollution in various meteorological conditions. 
Keywords: acid rain; thermal power plants; air pollution; mathematical modeling; industrial emissions 
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