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В работе рассмотрены примеры построения поверхностей виртуальных источников для 
работы одноковшового экскаватора. Приведены примеры экспериментальных значений рас-
пределения концентрации пыли на поверхности виртуального источника. Построены средние 
интегральные функции распределения объема частиц на высотах с шагом 0,75 м по поверхно-
сти виртуально источника. На поверхности виртуального источника, доля PM10 на высоте 
0,75 м составляет 0,3 %, а на высоте 2,25 м — 18 %, что в 60 раз больше.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: земляные работы, атмосферный воздух, выбросы, PM2,5, PM10, 
бульдозер, дисперсный состав частиц грунта, пылевое загрязнение воздуха, инженерная сеть. 

Введение 
При выполнении земляных работ абсолютно все технологические про-

цессы сопровождаются выделением пыли, в т. ч. мелкодисперсной (менее 
РМ10). Технологический процесс разработки грунта при земляных работах с 
применением одноковшового экскаватора является наиболее сложным с точ-
ки зрения задания исходных данных при выполнении расчетов рассеивания 
загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу. Положение источника пылевыде-
ления (ковша экскаватора) циклично изменяется во времени и в пространст-
ве. При этом значение радиуса вращения рабочего органа в зависимости от 
марки и типа рабочего органа может изменяться в широких пределах от 3 до 
9,5 м. 

При расчете рассеивания, например в программном комплексе УПРЗА 
«Эколог» по методике МРР-20171, особое внимание необходимо уделить спо-
собу задания источника загрязнения, т. к. точечный неорганизованный и го-
ризонтальный площадной неорганизованный источники для решения данной 
задачи не подходят. Требуется задание источника загрязнения как комбина-
ции из нескольких виртуальных источников и их поверхностей. Следует от-
метить, что в настоящее время отсутствует описание методика задания гео-
метрической конфигурации виртуальной поверхности, особенно это касается 
цикличных источников пылевыделения, перемещающихся периодически в 
пространстве и во времени.  

Известна модель [1] расчета загрязнения с использованием ГИС-
технологий и пространственного моделирования. Однако эта модель не дает 
четкого представления о конфигурации базового источника загрязнения. 
Кроме того, рассеивание ЗВ в результате воздействия ветра представляет со-
                                                      

1 МРР—2017. Методы расчетов рассеивания вредных (загрязняющих) веществ в атмо-
сферном воздухе. URL: www.cosultant.ru. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 3(100) 
______________________________________________________________________________________________ 

102 _________________________________________________________________________________________ 
Безопасность жизнедеятельности и охрана труда в строительстве 

бой особую проблему, поскольку оно неоднородно и распространяется на 
большие расстояния [2, 3].  

Технологический процесс работы одноковшового экскаватора состоит из 
последовательно-выполняемых технологических операций: наполнение ков-
ша, поворот рабочего органа с ковшом, выгрузка грунта из ковша, обратное 
движение ковша в пустом состоянии, опускание ковша к месту последующей 
разработки [4]. В работе одноковшовый экскаватор находится 66 % времени, 
на холостом ходу — 21 % и 13 % времени в движении. Практически в тече-
ние 5 ч 17 мин экскаватор будет перемещаться, от его работы происходит 
пылевыделение. На диаграмме (рис. 1) показано, что на генерацию загрязне-
ния взвешенными частицами одноковшовым экскаватором приходится боль-
ше половины рабочей смены [5]. В [6] экспериментально выявлено, что при 
отсутствии мер по снижению запыленности концентрация пыли в забое экс-
каватора может достигать 2…3 г/м3. 

 

Рис. 1. Диаграмма распределения времени работы одноковшового экскаватора 
в течение рабочей смены [3] 

Несмотря на то, что существует и активно применяется электрифициро-
ванная землеройная техника [7, 8], вопрос с загрязнением воздуха взвешен-
ными частицами имеет место. По данным [9] выбросы твердых взвешенных 
частиц в Китае составляют 0,24 млн т, что в 3,49 раза превышает выбросы от 
автомобильных источников (0,068 млн т) в данной стране. Выбросы оказы-
вают вредное воздействие на окружающую среду и здоровье людей [10, 11]. 

В [12—14] предложена методика расчета загрязнения с применением 
пространственного 3D-моделирования поверхности земли и аэрокосмической 
съемки местности. Однако методика не дает четкого представления о загряз-
нении при работе землеройной техники. Кроме того, применение аэрокосми-
ческой съемки и определение рельефа местности требует значительных фи-
нансовых затрат.  

Методы исследования и результаты 
Геометрическая конфигурации поверхностей виртуального источника 

при работе одноковшового экскаватора представлена на рис. 2, а, б.  
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Рис. 2. Конфигурация виртуальных поверхностей при выгрузке грунта в отвал (а), 
пространственный вид поверхности виртуального источника (б):  

1 — траншея; 2 — экскаватор; 3 — отвал грунта; 4 — поверхность виртуального источника 
при разработке траншеи; 5 — направление ветра; Rв.п. — радиус виртуальной поверхности; 

Rвыгр — радиус выгрузки грунта; Rк — радиус копания  

Для определения закономерностей пылевыделения с виртуальной по-
верхности проведены натурные исследования. На строительной площадке 
при работе одноковшового экскаватора проведен отбор проб на разной высо-
те: 0,75 м, 1,5 м, 2,25 м, 3 м. Отбор проб осуществлялся на фильтры АФА. На 
каждой из четырех высот отбиралось по шесть проб, всего 24 пробы.  

Исследования показали, что для каждой из четырех высот отклонение 
значений концентраций пыли в шести точках не превышали 20 % от среднего 
значения по высоте, т. е. точности измерений. Поэтому можно считать, что 
концентрация на виртуальной поверхности является функцией только высоты 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 3(100) 
______________________________________________________________________________________________ 

104 _________________________________________________________________________________________ 
Безопасность жизнедеятельности и охрана труда в строительстве 

расположения точки С(h). Анализ распределения значений концентраций по 
радиусу виртуальной поверхности получился постоянным. 

Результаты экспериментов показали, что наилучшее приближение для 
ковшей больших объемов осуществляется по формуле (1) (рис. 3, а), напри-
мер 1 м3, где опытный коэффициент n = 2,3. Для экскаватора с малым ков-
шом, например 0,15 м3, где опытный коэффициент n = 1,6 — по формуле (2) 
(рис. 3, б).  
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Рис. 3. Графики зависимости концентрации пыли от высоты точки:  
а — для больших ковшей экскаватора; б — для малых ковшей  

Для нахождения расчетной величины Сmax можно воспользоваться 
уравнениями баланса и параметрами сдуваемости пыли, при различных 
скоростях ветра, для экскаваторов с большим и малым ковшами 
соответственно по формулам (3) и (4): 
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где n — опытный коэффициент; v — скорость ветра, м/c; R — радиус вирту-
альной поверхности, м; maxC  — концентрация пыли в нижней части, г/м3; 

Н — высота виртуальной поверхности, м; G1 — максимальный разовый вы-
брос для большого ковша экскаватора, г/с; G2 — максимально разовый вы-
брос для малого ковша экскаватора, г/с.  

Исследование дисперсного состава пыли на виртуальной поверхности 
показало, что основные характеристики (медианный размер d50, доля частиц 
до 10 мкм, максимальный размер частиц dmax) можно считать постоянными 
для каждой высоты h. На рисунке 4 представлены средние интегральные 
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функции распределения объема частиц по эквивалентным диаметрам на раз-
личных высотах h = 0,75; 1,5; 2,25; 3 м поверхности виртуального источника. 

 

Рис. 4. Средние интегральные функции распределения объема частиц  
на высоте h поверхности виртуально источника 

Важно отметить, что при таком загрязнении от выгрузки грунта из ковша 
взвешенные частицы, несомненно, попадают через окна и двери в жилые 
пространства горожан. Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний дисперсного состава взвешенных частиц грунта (на примере песка и 
глины), которые дают наглядное представление по изменению крупности 
частиц по высоте виртуальной поверхности. 

Для нахождения максимального разового выброса GΣ использовалась 
формула: 
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Расчет максимального разового выброса Gi мелкодисперсной пыли PMi 
(i = 2,5 или i = 10) проводился по формуле: 
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где i = 2,5 мкм или 10 мкм, D — интегральная функция распределения объема 
частиц по эквивалентным диаметрам (в точке виртуальной поверхности s), %; 
dч и δ — диаметры частиц, мкм; υ — скорость ветра, м/c; S — площадь вирту-
альной поверхности м2. 

Проведенные авторами измерения согласно методике РД52.04.893—20202 
позволили определить валовый выброс от работы экскаватора на этапе вы-
грузки грунта из ковша одноковшового экскаватора. Величина выбросов ва-
лового и разового выбросов зависит от формы поверхности виртуального ис-
точника. Натурные замеры проведены с использованием поверенного обору-
дования и с привлечением аккредитованных в данной области измерений 
лабораторий. 

Заключение 
На основании анализа технологического процесса разработки грунта при 

прокладке инженерных сетей приведены примеры реализации методики по-
строения поверхностей виртуальных источников загрязнения воздушной сре-
ды. Проведены экспериментальные исследования концентрации дисперсного 
состава пыли на поверхности виртуальных источников, при земляных рабо-
тах. Предложены формулы для расчета максимально разовых выбросов в ат-
мосферу взвешенных частиц и мелкодисперсной пыли PM10 и PM2,5 при ра-
боте одноковшового экскаватора.  
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ON THE ISSUE OF INITIAL CONDITIONS IN CALCULATIONS OF DISPERSION 
OF POWDERED SUBSTANCES FROM VIRTUAL SOURCES OF ATMOSPHERIC 
POLLUTION DURING EARTMILL WORK 

The research was funded by the Russian Science Foundation grant No. 25-29-20187, 
https://rscf.ru/project/25-29-20187/ 

The paper provides examples of constructing virtual source surfaces for the operation of a sin-
gle-bucket excavator. It also provides examples of experimental values of dust concentration distribu-
tion on the virtual source surface. The paper constructs average integral functions of particle volume 
distribution at heights with a step of 0.75 m on the virtual source surface. On the virtual source sur-
face, the PM10 fraction at a height of 0.75 m is 0.3 %, while at a height of 2.25 m it is 18 %, which is 
60 times higher. 

K e y  w o r d s: earthworks, atmospheric air, emissions, PM2.5, PM10, bulldozer, dispersed 
composition of soil particles, dust pollution of air, utility network. 
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