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Ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè, â êîòîðîé â ðàìêàõ ïðèáëèæå-

íèÿ ñëàáîé íåðàâíîâåñíîñòè ïîëó÷åíû àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ìàññû <cu>, 
<cv>, <cw> â âèäå ïðîñòûõ ãðàäèåíòíûõ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, äèíà-
ìèêè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è òóðáóëåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè îò ïðèçåìíîãî èñòî÷íèêà. Ïîëó-
÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ìàññû èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñè, ó÷èòû-
âàþùåé õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïåðåíîñèìûõ êîìïîíåíò, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ âòîðè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íàä ãîðîäîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ïî òåîðèè àòìîñôåð-

íîé äèôôóçèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðèìåñè, îñíîâàí- 
íûå íà ðåçóëüòàòàõ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè, ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâè-
òèå [1–3]. Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ-
÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè ó÷åòà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðèìåñè ïðè ïîìîùè ìîäåëåé 
àòìîñôåðíîé õèìèè [4, 5], ÷òî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî 
àíàëèçèðîâàòü àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà 

íà ïðèðîäó â ëîêàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Â ñëó÷àå æå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïàðàëëåëüíîé 
àðõèòåêòóðîé, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùèõ áûñòðî-
äåéñòâèå ìîäåëåé òàêîãî óðîâíÿ, âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ áûñòðîãî è äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíîãî ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèè â ëîêàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [6]. 
  Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ðàìêàõ ýéëå-
ðîâà êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå [2–5]: 
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îïèñûâàþùåå àäâåêöèþ, òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ, 
èñòî÷íèêè ïðèìåñè è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè [1]. Çäåñü 
C(t, x, y, z), c(t, x, y, z) – îñðåäíåííàÿ è ïóëüñàöèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè; (U, V), 
(u, v) – îñðåäíåííûå è ïóëüñàöèîííûå ãîðèçîíòàëü-
íûå êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà; Wc, wc – îñðåäíåí-
íàÿ è ïóëüñàöèîííàÿ âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòè ïðèìåñè; S – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé âûáðîñû ïðèìåñè â àòìîñôåðó; R – õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ êîìïîíåíòàìè ïðèìåñè, ïðîòå-
êàþùèå â âîçäóõå; t – âðåìÿ; (x, y, z) – êîîðäèíàòû. 

  Óðàâíåíèå (1) íåçàìêíóòî, òàê êàê â íåì êðîìå 
èñêîìîé êîíöåíòðàöèè C ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëü-
íûå íåèçâåñòíûå – êîððåëÿöèè <cu>, <cv>, <cwc>, 
ïðåäñòàâëÿþùèå òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ ïðèìåñè 

è âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ìîìåíòû áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå 
ñëîæíîé çàäà÷åé [7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòî 
îáùåå ïîíèìàíèå ýòîé ïðîáëåìû, ðàçðàáîòàíû ïîä-
õîäû è ìåòîäû (íàïðèìåð, ïîäõîä, îñíîâàííûé íà 
ãðàäèåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ Áóññèíåñêà [2, 7]), èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âî ìíîãèõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ 

äàåò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû [8]. Îäíàêî äëÿ ðàñ÷å-
òà áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå àòìîñôåð-
íûõ, òðåáóþòñÿ ìîäåëè, îïèðàþùèåñÿ íà óðàâíåíèÿ 
äëÿ ìîìåíòîâ áîëåå âûñîêî ïîðÿäêà. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé ìå-
òîä çàìûêàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè, ñóòü êî-
òîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåëÿöèé <cuj> ìîãóò áûòü 
çàïèñàíû â âèäå [9] (çäåñü è äàëåå áóäåì èñïîëü- 
çîâàòü èíäåêñíóþ è êîìïîíåíòíóþ ôîðìû çàïèñè: 
(u, v, wc) = (u1, u2, u3) = uj; (x, y, z) = (x1, x2, x3); j = 1, 
2, 3): 
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 j = 1, 2, 3. (2) 

ãäå Θ, θ – îñðåäíåííàÿ è ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû. 
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Â ñëó÷àå îêîëîðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà óðàâíå-
íèÿ (2) ïðèîáðåòàþò âèä 
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Äëÿ ∏j – εj ñîãëàñíî [10] ïðèìåì 
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 j = 1, 2, 3, (4) 

ãäå F – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âëèÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè íà òóðáóëåíòíóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ; C1θ = 3,0, 
C2θ = 0,346, C3θ = 0,333, D1C = 0,806 – ýìïèðè÷åñêèå 

êîíñòàíòû; Dl C kτ =  – âðåìåííîé ìàñøòàá òóð-

áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé; g = (gj) = (0, 0, –g) – âåêòîð 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ïîñëåäíèé ÷ëåí â (4) 
ó÷èòûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
ìàññû âáëèçè ïîâåðõíîñòè; δji – ñèìâîë Êðîíåêåðà. 
  Ñ ó÷åòîì (4) óðàâíåíèÿ (3) ïðèìóò âèä 
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Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âåòðà ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî âðåìåíè è âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòû, è ïðåíåáðåãàÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òîé ñêîðîñòè âåòðà (U3 = 0), ðàçðåøèì óðàâíåíèÿ 
(3) îòíîñèòåëüíî <cuj>: 

ïðè j = 1: 
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ïðè j = 2: 
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ïðè j = 3: 

3

1 1

< > (1 ) < > < > .c i c

C i

g C
cw C c uw

C D F x
θ

θ

⎛ ⎞τ ∂
− = − − θ +⎜ ⎟

+ Θ ∂⎝ ⎠
(8) 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé êîððåëÿöèè ïóëü-
ñàöèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè <cθ>, âõîäÿùåé 
â (8), âûâåäåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â âèäå 
[8, 9, 11]: 
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Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîíåðàâíîâåñíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, êîãäà ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî÷òè 
óðàâíîâåøèâàåò åå äèññèïàöèþ, èç (9) ìîæíî ïîëó÷èòü 
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Ñ ó÷åòîì (10) ñîîòíîøåíèå (8) ïåðåïèøåòñÿ  
â âèäå 
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  (11) 

Ïðè ïîäñòàíîâêå (11) â (6) è (7) ïîëó÷èì ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ìàññû <cu>, 
<cv>, <cwc>, êîòîðûå ïî âíåøíåìó âèäó íàïîìè-
íàþò ãðàäèåíòíûå çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ Áóñ-

ñèíåñêà: ( )< > – .i ij jcu K C x= ∂ ∂  Ïðè èõ ïîäñòàíîâêå 

â óðàâíåíèè ïåðåíîñà (1) ïîÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûå 
ïðîèçâîäíûå, âëèÿíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî [2]. 

Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà, âõî-
äÿùèå â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (6)–(8) [èëè (11)], 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [12]. 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû <cθ> ìîãóò áûòü ðàññ÷è-
òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ (9). 
  Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è òóðáóëåíòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëè ïåðåíî-
ñà, îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè 
â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) [13]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ «k – l – <θ

2>» ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè, âêëþ÷àþùàÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ 
ýíåðãèè è ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå êâàäðà-
òà ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû [13]: 
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Çäåñü k – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè; l – 
èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; σe = 0,54, 
Cl1 = –0,12, Cl2 = 0,2, CD = 0,19, Cθ = 3,0 – ÷èñëî-
âûå êîýôôèöèåíòû; κ = 0,41. Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè 
èìïóëüñà <uw>, <vw> è òåïëà <wθ> îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðè ïîìîùè àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [12]. 
  Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷èñëåííûé 

ìåòîä ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðå-
íîñà ïðèìåñè ïîäðîáíî îïèñàíû â [4, 13]. 

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿ-
íèå ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (ò.å. õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âûñîòå), êîòîðàÿ îêà-
çûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà òóðáóëåíòíóþ ñòðóêòóðó 

àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó íà îñíîâå 
ìîäåëè îäíîðîäíîãî ÀÏÑ áûëè ïðèâåäåíû òåñòîâûå 
ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé <u2>, <v2>, <w2>, 
äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû <θ

2>, òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 

òåïëà <wθ> è èìïóëüñà <uw>, <vw> äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìîâ ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ [11]. Òåñòèðîâàíèå 

ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâ [10, 14–16] è ðàñ-
÷åòîâ íà îñíîâå áîëåå ïðîñòîãî ïîäõîäà – çàìûêà-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè â âèäå 
ãðàäèåíòíûõ ñîîòíîøåíèé Áóññèíåñêà è ñîîòíîøå-
íèé äëÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè [8, 9]. 

Ïðîôèëè íîðìàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé <w2>, <u2>, <v2> (êàê ôóíêöèè âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòû, íîðìèðîâàííîé íà âûñîòó ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè H), ðàññ÷èòàííûå ïî àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè 
è ìîäåëè ñ ñîîòíîøåíèÿìè Áóññèíåñêà, äëÿ óñëîâèé 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé,  
 

è íîðìèðîâàííûå íà êâàäðàò äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè v

*
, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à–â. 

Óñëîâèÿ èäåàëüíîãî íåéòðàëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ íàáëþäàþòñÿ â àòìîñôåðå êðàéíå ðåäêî, ïîýòî-
ìó íåò ñîâåðøåííîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ìîäåëè, îäíàêî â [10] óêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [17, 18], 
êîòîðûå òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Êàê óñòàíîâëåíî â [10], âêëþ÷åíèå ïðèñòåíî÷-
íûõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòîêîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ è ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç 

äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé, ïîýòî-
ìó çäåñü è äàëåå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî àëãåá-
ðàè÷åñêîé ìîäåëè ïðèñòåíî÷íûå ýôôåêòû ó÷èòûâà-
þòñÿ. Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ <w2> âêëàä ïðèñòåíî÷íûõ ýôôåêòîâ íå ñòîëü 
îäíîçíà÷åí, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûé ïðî-
ôèëü íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Â öåëîì, ïðîôèëè íîðìàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïî àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè, 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [10]. 

Ïðîôèëè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
ïîäîáíû äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ è ïîêàçûâàþò íåìíîãî 
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî âûøå 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè, íàîáîðîò, 
äàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-
ëüþ [10] (ðèñ. 1, ã). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè k ïåð-
âîíà÷àëüíî íå áûëè ïðåäñòàâëåíû â [10], íî áûëè 

ïîëó÷åíû ñàìîñòîÿòåëüíî êàê ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 

çíà÷åíèé äëÿ íîðìàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
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Ðèñ. 1. Òóðáóëåíòíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ <w2>, <u2>, <v2> – (à, á, â) ñîîòâåòñòâåííî è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè (ã) êàê ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé âûñîòû. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî ïðåäëîæåííîé àëãåáðàè÷åñêîé 
ìîäåëè, êðèâàÿ 2 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ñ ñîîòíîøåíèÿìè Áóññèíåñêà, êðèâàÿ 3 – ðàñ÷åò [10]. Ñèìâîëû 4 ñîîòâåòñòâóþò 
  ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [17], 5 – [18] 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè [19, 20] è äàííûìè ðàñ÷åòîâ [10] êàê ôóíê-
öèè âûñîòû, íîðìèðóåìîé íà âûñîòó ïðèçåìíîãî 

ñëîÿ hs, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â äàííîì ñëó÷àå 
âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ hs îïðåäåëÿåòñÿ êàê âûñî-
òà, íà êîòîðîé âåëè÷èíà êàñàòåëüíîãî òóðáóëåíòíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5% îò åãî çíà÷åíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðîôèëè ãîðèçîíòàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ <u2> (ðèñ. 2, à) ñ ó÷åòîì ïðèñòåíî÷íûõ ýô-
ôåêòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [10]. Äëÿ <w2> (ðèñ. 2, á) 
òàêæå ïîëó÷åíî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè ñ âûñîòîé. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è âåðòèêàëüíîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ äàþò 

î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ 
ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 2, â, ã). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [21] ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
  Ïðîôèëè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæå-
íû êàê ôóíêöèè âûñîòû, íîðìèðîâàííîé íà âûñîòó 
ñëîÿ èíâåðñèè zi. Â ðàñ÷åòàõ zi îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
âûñîòà, íà êîòîðîé âåðòèêàëüíûé ïîòîê òåïëà <θw> 
äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ [10]. 
  Ïðîôèëü òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé <w2>, 
íîðìèðîâàííûé íà êîíâåêòèâíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè  
 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 
0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

z/hs 

<u
2>/v2

*
 

0 0,5 1 1,5 2 2,5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

z/hs 

<w
2>/v2

*

1 10 100 1000
0

0,2

0,4

0,6

0,8

z/hs

ε/v
2

*

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0

0,2

0,4

0,6

0,8

– 1

– 2

– 3

– 4

– 5

z/hs 

<wθ>/q0  
 à á â                               ã 

 

Ðèñ. 2. Òóðáóëåíòíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ <u2>, <w2> (à, á), äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (â)  
è âåðòèêàëüíûé ïîòîê òåïëà (ã) êàê ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé âûñîòû. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1. Ñèìâîëû 4 ñîîòâåòñòâóþò 
  ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [19], 5 – [20] 
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Ðèñ. 3. Òóðáóëåíòíîå íàïðÿæåíèå <w2> (à), äèñïåðñèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû <θ
2> (á), äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (â) è âåðòèêàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê (ã). Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1. Ñèìâîëû 4 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå- 
  ðèìåíòàëüíûì äàííûì [19], 5 – [20] 



 

 ×èñëåííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 671 
 

 

3
* 0 iw gq z= β  (ðèñ. 3, à), äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ ≅ 0,35 íà âûñîòå z/zi = 0,25 òàê æå, êàê  
â òåîðåòè÷åñêîé [15] è ýêñïåðèìåíòàëüíîé [22] ðà-
áîòàõ. Çäåñü q0 – òåïëîâîé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè; 
β = 1/Θ – êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ. 
  Áåçðàçìåðíàÿ äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû <θ2>/ 
/(q0/w*)

2 áûñòðî óáûâàåò ñ âûñîòîé îò çíà÷åíèÿ 
ïðèìåðíî 40 âáëèçè ïîâåðõíîñòè äî ìèíèìóìà â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 3, á), à íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå <θ2>/(q0/w*)

2 
äî çíà÷åíèé ïðèìåðíî 10–20 âáëèçè íèæíåé ãðàíè-
öû ñëîÿ èíâåðñèè [10, 15] ñ ïîñëåäóþùèì ïàäåíèåì. 
  Àäåêâàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëüþ äèññèïà-
öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò èç 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè [10, 15] (ðèñ. 3, â). 
  Íà ðèñ. 3, ã ïîêàçàí ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî 

òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà <θw>, íîðìèðîâàííîãî 
íà âåëè÷èíó ïîòîêà òåïëà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ôîðìå ïðîôèëåé îò÷åòëèâî îòðàæàåòñÿ 

âëèÿíèå ïðîöåññîâ âîâëå÷åíèÿ ìåæäó âûñîòàìè 0,6zi 
è 1,0zi. Âûøå ñëîÿ èíâåðñèè ïîòîê áûñòðî óìåíü-
øàåòñÿ äî íóëÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [22] è ñ âû÷èñëåíèÿìè äðóãèõ 
àâòîðîâ [10, 15]. 

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè íåñòàöèîíàðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ïðîâîäèëèñü íà ðåçóëüòàòàõ Âàíãàðà-ýêñïåðèìåíòà 
(Wangara Experiment), ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå óäà÷íûõ è äîñòîâåðíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî èçó÷åíèþ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Åãî äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîòåñòèðîâàòü ìîäåëü íà 

óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî èçìåíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû íàä îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [23]. 
  Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ìîäåëè, èñïîëüçóþ-
ùåé ãðàäèåíòíûå çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ Áóññè-
íåñêà è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè â õîäå Âàíãàðà-ýêñïåðèìåíòà [23]. Îò÷åòëèâî 

âèäíî, ÷òî ÿâíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü áîëåå êà÷å-
ñòâåííî âîñïðîèçâîäèò òîíêóþ äèíàìè÷åñêóþ è òåð-
ìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÀÏÑ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïîíÿòèè òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè, â ýòîì ñëó÷àå íåýôôåêòèâíî. 
  Äàëüíåéøåå òåñòèðîâàíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà çàäà÷å ïåðåíîñà è ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè â êîí-
âåêòèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå îò ïðèïîäíÿòîãî íàä 
ïîâåðõíîñòüþ èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
  Â ðàçâèòîì êîíâåêòèâíîì ÀÏÑ ïðèìåñü, âû-
ïóùåííàÿ èç ïðèçåìíîãî íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåãî 
èñòî÷íèêà, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè, 
ïîñòåïåííî ïîäíèìàÿñü â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ àò-
ìîñôåðû. À èç ïðèïîäíÿòîãî íàä ïîâåðõíîñòüþ èñ-
òî÷íèêà ïåðåíîñèòñÿ âíèç, ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ýòà ïîðàçèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äèôôóçèè 
ïðèìåñè îò ïðèïîäíÿòîãî èñòî÷íèêà îòðàæàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ïðåîáëàäàþùåãî ïðîöåññà ñíèæåíèÿ ñòðóè 

ïðèìåñè íàä ïðîöåññîì âîâëå÷åíèÿ âåùåñòâà ïðèìå-
ñè â áîëåå ìåëêèå, áûñòðî ïåðåìåùàþùèåñÿ îáðà-
çîâàíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî àñèììåòðèåé 

ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé <w2>, èìåþùåé ÷åò-
êî âûðàæåííóþ îòðèöàòåëüíóþ ìîäó [1, 15]. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè, êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè 
  Çåìëè â òå÷åíèå Âàíãàðà-ýêñïåðèìåíòà (33–34-é äíè) 

 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-

ìåñè îò ïðèïîäíÿòîãî èñòî÷íèêà âûñîòîé zs = 0,24zi  
â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà [24] 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Çäåñü Cy

*
 = Cy(x, z)ziUs/Qi – 

áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè; zi – âûñîòà 
ñëîÿ èíâåðñèè; îñü x* ýêâèâàëåíòíà áåçðàçìåðíîìó 
ðàññòîÿíèþ â íàïðàâëåíèè âíèç ïî ïîòîêó îò èñòî÷-
íèêà x*

 = xw*/Uszi; z*
 = z/zi – áåçðàçìåðíàÿ âåð- 

òèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà; Us – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñî-
òå èñòî÷íèêà; Cy(x, y) – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, 
îñðåäíåííàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå Oy, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè 

âåòðà; Qi – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïî ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòà. Øëåéô îò ïðèïîäíÿòîãî èñòî÷íèêà 
íà ïåðâîì ýòàïå îïóñêàåòñÿ è êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ìåæäó 0,5x* è 1,0x*, à çàòåì íà÷èíàåò ïîä-
íèìàòüñÿ. 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è äàííûå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ âçÿòû èç [15]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè îò ïðèçåìíîãî èñòî÷-
íèêà âûñîòîé zs = 0,067zi ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Cy
* 

â ïëîñêîñòè OX*z*. Âûñîòà èñòî÷íèêà zs = 0,24zi; à – ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [24]; á – ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ 
  ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé 
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Ðèñ. 6. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, 
ïîñòóïàþùåé èç èñòî÷íèêà âûñîòîé zs = 0,067zi; à – ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [24]; á – ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè; â – ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ 
   ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé Áóññèíåñêà 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè 

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, 
à ëîêàëüíî èçîòðîïíàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ çàìû-
êàþùèå ñîîòíîøåíèÿ Áóññèíåñêà (ðèñ. 6, â), â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ íå ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü òîíêóþ 
ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè, îïèðàþùåéñÿ íà îðèãèíàëüíóþ ñõåìó 

çàìûêàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è àëãåáðàè÷åñêèå 

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ, òåïëà è ìàññû, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà-
ñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
ÀÏÑ è Âàíãàðà-ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ñëó÷àåâ íåéòðàëü-
íîé è óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðåäëîæåííûé 
ïîäõîä ñîïîñòàâèì ñ ãðàäèåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
Áóññèíåñêà. Îäíàêî â ñëó÷àå êîíâåêòèâíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è íåñòàöèîíàðíûõ èçìåíåíèé ÀÏÑ, 
íàïðèìåð â òå÷åíèå ñóòîê, ïîäõîä Áóññèíåñêà ìà-
ëîýôôåêòèâåí (ñì. ðèñ. 4). À ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåãî 
èñòî÷íèêà â êîíâåêòèâíîì ÀÏÑ è âîâñå íåïðèìåíèì 
(ñì. ðèñ. 6). 

Ïðåäëîæåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çàìûêàíèÿ 

òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ, äîïîëíåííûå àëãåáðàè÷å-
ñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëè ïåðå-
íîñà ïðèìåñè [4, 11] è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê öå-
ëîìó êëàññó ïîäîáíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà. 

Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïåðåíîñà ïðè-
ìåñè âûñîêîé òî÷íîñòè íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå 
òðåáîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, èñïîëü-
çîâàíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíòû ¹ 04-07-90219, 05-98010ð-Îáü, 
¹ 07-05-01126. 
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D.A. Belikov, A.V. Starchenko. A numerical model of turbulent transport of pollution in the atmospheric 
boundary layer. 

An the original explicit anisotropy model of turbulent transport of pollution is presented. This model in-
cludes algebraic expression for turbulent fluxes of mass <cu>, <cv>, <cw> derived in the form of simple gra-
dient closure relations in assumption of near-equilibrium turbulence. The proposed model is validated on the 
basis of fundamental experimental data for various conditions of atmospheric stratification, dynamic of atmos-
pheric boundary layer and transport pollution from near surface source. Original ratios for turbulent fluxes of 
mass are used in model of transport pollution considering chemical transformations of substances, which is applied 
to investigate the formation and dispersion of secondary pollutants above city boundaries and its vicinities. 
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