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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.12.2016 ã. 
 

Êîìáèíèðîâàííîå âëèÿíèå îðîãðàôèè è òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè íà äèñïåðñèþ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â ãîðîäñêîì îñòðîâå òåïëà ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî 2

– –E ε θ  
(Ò–RANS) ïîäõîäà äëÿ òåðìè÷åñêîé ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè íàä îñòðîâîì òåïëà. Äëÿ äèñïåðñèè òðàññåðà 
îò ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå ïðè ñëàáîì âåòðå èñïîëüçóþòñÿ 
äâå ìîäåëè âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà êîíöåíòðàöèè iu c : ÿâíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ è âû÷èñëåíèå ïîòîêà 
êîíöåíòðàöèè èç ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â îáåèõ ìîäåëÿõ êîððåëÿöèÿ cθ  ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè êîí- 
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ìè- 
íèìèçèðóåò òðóäíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé 
àòìîñôåðû è äàåò ðåçóëüòàòû ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ 
âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà êîíöåíòðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ðàñ-
ñåÿíèå ïðèìåñåé, ìîäåëèðîâàíèå; turbulence, stable stratification, atmospheric boundary layer, pollution dis-
persion, modeling. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîãíîç êîìïëåêñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 

ïðîíèêàþùåé òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèåé íàä ãîðîä- 
ñêèì îñòðîâîì òåïëà è ýìèññèåé çàãðÿçíåíèé èìååò 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ îïàñíûõ 

ïðèìåñåé â âîçäóøíîé ñðåäå, êîòîðîå ìîæåò ïðåä- 
ñòàâëÿòü óãðîçó äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çäîðîâüÿ, îïòè- 
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîçäóõà, ïëàíèðîâà- 
íèÿ îïòèìàëüíîé ëîêàëèçàöèè èíäóñòðèàëüíûõ çîí, 
ãîðîäñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàíñïîð-
òà, îñîáåííî âî âðåìÿ êðèòè÷åñêèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé. 

Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ïðàêòèêà, îñíî- 
âàííàÿ íà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäàõ è èíòåãðàëü- 
íîì ìîäåëèðîâàíèè äèñïåðñèè çàãðÿçíåíèé ñ çàäàí- 
íûìè óñëîâèÿìè âåòðà, íå äàåò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè 
ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó ÿâëåíèÿ íà ìèêðî- è ìåçî-
ìàñøòàáàõ íàõîäÿòñÿ ïîä äîìèíèðóþùåì âëèÿíèåì 
ïëàâó÷åñòè è èõ îïèñàíèå íåâîçìîæíî ïðè òàêèõ 
ïîäõîäàõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíèâàþòñÿ äâå ìîäåëè òóð- 
áóëåíòíîé äèôôóçèè òðàññåðà ïðèìåíèòåëüíî ê ñè-
òóàöèÿì ýìèññèè çàãðÿçíåíèé â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðû (ðèñ. 1). 
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Ýéëåðîâà ìîäåëü òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ïàññèâíîãî ñêàëÿðà  

îò íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà  
â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé 

àòìîñôåðå 
 

Äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïàññèâíî- 
ãî ñêàëÿðà áàçîâàÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

2
– –E ε θ  

(Ò–RANS) ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè äîëæíà áûòü äî-
ïîëíåíà ìîäåëüþ âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïàñ-
ñèâíîãî ñêàëÿðà iu c  è äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì ïåðåíîñà äëÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè 
êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû cθ . Âìåñòå ñ óðàâ-
íåíèåì äëÿ îñðåäíåííîé êîíöåíòðàöèè Ñ(xi, t) îíè 

îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ êîíöåíòðàöèè. Ïîñêîëüêó 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà àêòèâíîé ïðè-
ìåñè (òåïëà) íàä íàãðåòûì äèñêîì [1, 2] óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé [3], äëÿ 

òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïàññèâíîãî ñêàëÿðà (ìàññû 
âåùåñòâà) òàêæå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ïîë-
íîñòüþ ÿâíàÿ àíèçîòðîïíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
Óïðîùåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíî-
ñà äëÿ âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñêàëÿðà iu c  
â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè äàåò ïîëíîñòüþ ÿâíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
ïàññèâíîãî ñêàëÿðà èìåþò âèä 
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ãäå Ur – ñðåäíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü, Uz – 

ñðåäíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü (êîíêðåòíûé âèä óðàâ- 
íåíèé äëÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû 

ïðèâåäåí â [1, 2]); ur – ãîðèçîíòàëüíàÿ òóðáóëåíò-
íàÿ ôëóêòóàöèÿ ñêîðîñòè, uz – âåðòèêàëüíàÿ òóðáó-
ëåíòíàÿ ôëóêòóàöèÿ ñêîðîñòè; T – ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà; θ – òóðáóëåíòíàÿ ôëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû; 

( , )iC x t  – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè; c – òóð-
áóëåíòíàÿ ôëóêòóàöèÿ êîíöåíòðàöèè; iu c  – âåêòîð 

òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñêàëÿðà (âåðòèêàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà ïîòîêà ñêàëÿðà 

z
u c  è ãîðèçîíòàëüíàÿ (ðàäè-

àëüíàÿ) êîìïîíåíòà ïîòîêà ñêàëÿðà ru c  çäåñü íå 
âûïèñûâàþòñÿ è ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû èç (5)); 
cθ  – êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðà-
öèè è òåìïåðàòóðû; 2

t C Eµν = ε – êîýôôèöèåíò 

âèõðåâîé âÿçêîñòè; 2
2DtD C RE= ε  – êîýôôèöè-

åíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñêàëÿðà, 
c

R = τ τ  – ïà- 
ðàìåòð îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ñêàëÿð-
íîãî ( )

c
τ  è äèíàìè÷åñêîãî ( )τ  âðåìåíè òóðáóëåíò-

íûõ ïîëåé; β – êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; êîýôôèöèåíò 

CD = 0,095. 
Îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðè çàïè-

ñè óðàâíåíèé (1)–(5) â áåçðàçìåðíîì âèäå èñïîëü-
çóþòñÿ òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â [1, 2]. Ïîñòîÿííûå 
êîýôôèöèåíòû â (1)–(5) âûáðàíû íà îñíîâàíèè ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. ×èñëåííîå çíà÷åíèå äèññèïà-
òèâíîé êîíñòàíòû α1ñ ïåðâîíà÷àëüíî áûëî âçÿòî, êàê 
è â [1], ðàâíûì çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Ñ1θ = 3,28  
â âûðàæåíèè äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçàëè òåñòîâûå ÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ 
ìîäåëåé (1)–(5), êîððåêòíàÿ ãåíåðàöèÿ ïîëåé Ñ  
è ,cθ  èìåþùèõ íóëåâûå çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè, òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà-
÷åíèÿ ïîñòîÿííîé α1ñ äî 5,5. Îòñóòñòâèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè êîððåëÿöèè cθ  íå 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå èç ðåøå-
íèÿ ïðîñòûõ «ïðåäåëüíûõ» çàäà÷. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé α3ñ â äèññèïàòèâ-
íîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (4) ïîëàãàëîñü ðàâíûì, êàê  
è â [1], ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Ñ1θ. Ïî-
ñòîÿííàÿ α2ñ îïðåäåëÿåò â ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿ-
öèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ïëàâó÷åñòè íà âåðòèêàëüíûé 
ïåðåíîñ ïðèìåñè ïîòîêîì 

z
u c . Ïîñòîÿííàÿ Ñ2θ â àíè- 

çîòðîïíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà [1, 2] 
îïðåäåëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿíèå ýôôåêòîâ ïëà-
âó÷åñòè íà âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà. Åå ÷èñëåííîå 

çíà÷åíèå, îòêàëèáðîâàííîå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷ òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ 

òå÷åíèé, ðàâíî 0,5. Îáû÷íî ïðèíèìàåìîå äîïóùåíèå 

ïîëàãàåò ýòè ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû ðàâíûìè äðóã 
äðóãó: Ñ2θ = α2ñ. 

Äàëåå, ñëåäóÿ [1], â îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìå 

óðàâíåíèé äèôôóçèîííîé ìîäåëè (1)–(5) êîýôôè-
öèåíò 1(2 3 )

c
α  â ïåðâîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè (5) çà-

ìåíåí êîýôôèöèåíòîì ÑÒ ñ òåì, ÷òîáû ïåðâûé ÷ëåí 
â ïðàâîé ÷àñòè (5) äàâàë ïðîñòóþ ìîäåëü Áóññèíå-
ñêà äëÿ âèõðåâîé äèôôóçèè. Âî âñåõ äðóãèõ ÷ëåíàõ 
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ïîñòîÿííûé êîýôôèöè-
åíò α1ñ îñòàåòñÿ íåçàâèñèìîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. 
Êîýôôèöèåíòû Ñμ, ÑÒ èìåþò «ñòàíäàðòíûå» çíà÷å-
íèÿ, îòêàëèáðîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè 

îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé 

ñòðàòèôèêàöèè: Ñμ = ÑT = 0,095. Ïàðàìåòð îòíîøå-
íèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíîé 
ïîñòîÿííîé (R = 0,6), òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Øìèäòà 
Sct = 0,9, çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé α2s = 0,15. 
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Óðàâíåíèÿ (1)–(4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîãíî-
ñòè÷åñêóþ ìîäåëü âòîðûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè. ßâíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü – óðàâíå-
íèÿ (1), (4) è (5). Äëÿ ðåàëèçàöèè îáîèõ âàðèàíòîâ 
ìîäåëè, ÿâíîé àëãåáðàè÷åñêîé è ïîëíîé ïðîãíîñòè-
÷åñêîé (1)–(5), ïîëå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, à òàê-
æå òóðáóëåíòíàÿ ñòàòèñòèêà íàõîäÿòñÿ ïî òðåõïàðà-
ìåòðè÷åñêîé 2

– –E ε θ  RANS-ìîäåëè [1, 2]. 
Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîé äèô-

ôóçèè ïàññèâíîãî ñêàëÿðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ïàññèâíîãî òðàññåðà 
îò íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëü- 
íîñòè Q, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). 
Íà÷àëî èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ðàñ÷åòíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ( 0).r D =  Âåðòèêàëüíûé ðàç- 
ìåð èñòî÷íèêà ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì âåëè÷èíå îäíîãî 
ðàñ÷åòíîãî øàãà Δz = 0,05. Íà èñòî÷íèêå çàäàåòñÿ 
ïîñòîÿííûé âåðòèêàëüíûé ïîòîê ìàññû âåùåñòâà 
– ( ) ,

m c
D C z H∂ ∂ =  ãäå 

m
D Sc= ν  – êîýôôèöèåíò 

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ν – êîýôôèöèåíò êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, Sc – ìîëåêóëÿðíîå ÷èñëî 
Øìèäòà. Ïîòîê ïðèìåñè ( ),

c
H Q r D= Δ  à ïðîòÿ-

æåííîñòü èñòî÷íèêà ìàññû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòå r DΔ  (Δ = 0,5) ðàâíà ïðîòÿæåííîñòè èñòî÷íè-
êà òåïëà (êðóãîâîãî äèñêà äèàìåòðà D íà ðèñ. 1). 
Âåëè÷èíà Q çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà Re Q= ν  îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå ïðèìå-
ñè èç èñòî÷íèêà áåç íà÷àëüíîãî èìïóëüñà è òàêèì 
îáðàçîì ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ íàòåêàþùåãî íà 

èñòî÷íèê âíåøíåãî ïîòîêà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå- 
ìåíè îêðóæàþùàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ïîêîå, íà-
÷àëüíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè Ñ è êîððåëÿöèè cθ  
ðàâíû íóëþ. 

 

 
 a á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ðåàëüíûé èñòî÷íèê òåïëà è ïðèìåñåé (à); ëàáîðà-
òîðíàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîòîòèïà (á); òåíåâàÿ ôîòîãðàôèÿ ðàç- 
  âèòîãî òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà íàä íàãðåòûì äèñêîì (â) 

 

Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, 
èìåþùåé ôîðìó öèëèíäðà (z = 0), ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ èìåþò âèä 

 2 0,
cC

E
z z z

∂ θ∂ε ∂
= θ = = = =

∂ ∂ ∂
 (6) 

íà âåðõíåé ãðàíèöå (z = Z) 

 0.
cC

z z

∂ θ∂
= =

∂ ∂
 (7) 

Ïðè r = 0 çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Òàêèå 
æå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíû è íà âíåøíåé ãðàíèöå 
îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé îò îñè öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè 1,8r/D. Âåê-
òîð ñêîðîñòè Uj ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ íà íèæíåé 
ãðàíèöå. Òå÷åíèå â âÿçêîì ïîäñëîå íå ðàçðåøàëîñü, 
ïîñêîëüêó äàííûå èçìåðåíèé áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
[3] ïîëó÷åíû äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè 
(áåç ðàçðåøåíèÿ âÿçêîãî ïîäñëîÿ). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äèôôóçèîííîé ìîäåëè (1)–
(5) ïðè ñôîðìóëèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (6), 
(7) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóíåÿâ-
íîé ñõåìû ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé (âòîðàÿ ñõåìà  

ñ ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà [4], ñîõðàíÿþùàÿ ïðè 

îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ âòîðîé ïîðÿäîê àï-
ïðîêñèìàöèè) è ìåòîäà ïðîãîíêè íà ñìåùåííîé ðàç-
íîñòíîé ñåòêå. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ êîíñåðâàòèâ-
íîñòè è òðàíñïîðòèâíîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû óðàâíå-
íèÿ çàïèñûâàëèñü â ðàçíîñòíîì âèäå â ïðèãðàíè÷íûõ 

óçëàõ ñåòêè ñî âòîðûì ïîðÿäêîì è ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îä-
íîðîäíîé ñåòêå: 25 óçëîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäè-
íàòå (ñ øàãîì Δr = 0,07) è 116 óçëîâ ïî âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòå (ñ øàãîì Δz = 0,05). 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  

ðàññåÿíèÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè  

îò íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà  

íàä ãîðîäñêèì îñòðîâîì òåïëà 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíîé ïðè- 
ìåñè îò íåïðåðûâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà íàä 
ãîðîäñêèì îñòðîâîì òåïëà (ñì. ðèñ. 1) ïðåñëåäîâàëî 

öåëü âûÿñíèòü ðîëü ýôôåêòîâ ïëàâó÷åñòè íà ðàñïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïåðåìåøàí- 
íîì è èíâåðñèîííîì ñëîÿõ. Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìå-
òèòü, ÷òî ïîñêîëüêó íåò äàííûõ èçìåðåíèé ïî ðàñ-
ñåÿíèþ ïðèìåñè îò ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà íàä 
ãîðîäñêèì îñòðîâîì òåïëà â ðàññìàòðèâàåìûé êðè-
òè÷åñêèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïåðèîä, íåò âîçìîæíî-
ñòè ïîäâåðãíóòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 
äèôôóçèîííîé ìîäåëè (1)–(5) ïðÿìîé êîëè÷åñòâåí-
íîé ïðîâåðêå. Îäíàêî î ñòåïåíè èõ äîñòîâåðíîñòè 
ìîæíî ñóäèòü ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Âî-ïåðâûõ, 
àíàëîãè÷íàÿ ïî ñâîåé ñóòè ìîäåëü ïåðåíîñà àêòèâ-
íîé ïðèìåñè (òåïëà) äàåò ðåçóëüòàòû [1, 2], âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè ïðÿ-
ìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [3]. Âî-âòîðûõ, 
òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîâåðåíà íà ïîñëåäî-
âàòåëüíî èçìåëü÷åííûõ ñåòêàõ (25 × 116 óçëîâ ïî ãî- 
ðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâåííî è 50 × 232 óç- 
ëà). Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò 
îöåíèâàòü ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé. Âñå ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû íèæå ïîêàçàíû äëÿ êâàçèóñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî îñòðîâà 
òåïëà [3] (ðèñ. 1, â). 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êðóïíî- 
ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîé öèðêóëÿöèè íàä ãîðîä- 
ñêèì îñòðîâîì òåïëà (ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ òóðáó- 
ëåíòíûõ âåëè÷èí ïîëåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû) 
ìîæíî íàéòè â [1, 2]; çäåñü îíè íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò èíòåíñèâíîå âîñõîäÿùåå 
äâèæåíèå íàä èñòî÷íèêîì, ãåíåðèðóåìîå äâóìÿ êðóï-
íîìàñøòàáíûìè âèõðÿìè (ñì. â [1, 2]), òðàíñïîðòè-
ðóþùèìè ïðèìåñü îò èñòî÷íèêà (íà ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè, ðèñ. 1, à, è äèñêà â ëàáîðàòîðíîé ìî-
äåëè, ðèñ. 1, á) â ïåðåìåøàííûé ñëîé (zi – âûñîòà 
ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ) è çàòåì âûøå, â èíâåðñèîí-
íûé ñëîé. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Êîíòóðû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè è âåêòîðíîãî ïîëÿ 

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîíöåíòðàöèè òðàññåðà íàä ãîðîä-
ñêèì îñòðîâîì òåïëà (à); êîíòóðû ïîëÿ êîíöåíòðàöèè, âû-
÷èñëåííûå ïî ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè – ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 
ïî ÿâíîé àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè – øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (á) 
 

 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû êîíòóðû ñðåäíåé êîíöåí- 
òðàöèè (ñïëîøíûìè ëèíèÿìè) è âåêòîðíîå ïîëå òóð- 
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîíöåíòðàöèè ,

r
u c  .

z
u c  Âåê- 

òîðíîå ïîëå îò÷åòëèâî ôèêñèðóåò ïðîíèêíîâåíèå 

ïàññèâíîãî ñêàëÿðà (êîíöåíòðàöèè) â èíâåðñèîííûé 

ñëîé è âûøå, â ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ãðà- 
âèòàöèîííîå ðàñòåêàíèå âíóòðè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ 

è áûñòðóþ äèôôóçèþ âíóòðè ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ 
(âåêòîðíîå ïîëå ïîêàçàíî ñòðåëêàìè îäèíàêîâîé 

äëèíû). Òàêîå ïîâåäåíèå òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêà- 
ëÿðà íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ëàáîðà- 
òîðíûìè èçìåðåíèÿìè ïëàâó÷èõ ïëóìîâ â êîíâåê- 
òèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [5, 6]. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû êîíòóðû ñðåäíåé êîí- 
öåíòðàöèè, âû÷èñëåííûå ïî ÿâíîé àëãåáðàè÷åñêîé 
ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè) è ïî ïîëíîé ïðîãíîñòè-
÷åñêîé ìîäåëè äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîíöåí-
òðàöèè (ñïëîøíûå ëèíèè). Ðàçëè÷èå â óðîâíå êîí-
öåíòðàöèè âáëèçè èñòî÷íèêà íå ïðåâûøàåò 5%, èç 
÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÿâíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðèìåñè 
âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ çà-
ãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñôîðìóëèðîâàíà ýéëåðîâà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè â óñòîé÷èâî 

ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Ïîëíîñòüþ ÿâíûå àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîìïîíåíò âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñêàëÿðà 
ôèçè÷åñêè êîððåêòíî ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ïëàâó÷å-
ñòè íà ïåðåíîñ ïðèìåñè. Ìîäåëü îáëàäàåò òðåáóå-
ìîé ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ 
ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
è ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿñíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî 
ìåòîäà. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíîé 
ïðèìåñè îò íåïðåðûâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà 
íàä ãîðîäñêèì îñòðîâîì òåïëà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåíîñà èìïóëüñà, òåïëà è âåùåñòâà ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàí- 
íûìè íåäàâíèõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè â êîíâåêòèâíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü âîñïðîèçâî-
äèò ïðîíèêíîâåíèå ïðèìåñè èç ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
â èíâåðñèîííûé ñëîé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 1.33Ï «Ôóíäàìåíòàëü- 
íûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ» è ãðàí- 
òà ÐÔÔÈ ¹ 17-01-00137. 
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L.I. Kurbatskaya, A.F. Kurbatskii. Computationally efficient turbulence model for pollution propaga-
tion simulation. 

The combined effect of orography and temperature stratification on the dispersion of pollutants in an ur-
ban heat island is simulated on the basis of three-parametric 2

– –E ε θ  (Ò – RANS) approach to thermally 
penetrating convection above the heat island. Two models of the concentration turbulent flow are used for the 
dispersion of a tracer from a surface source into a stably stratified atmosphere ,iu c  i.e., the implicit algebraic 
model and calculation from a prognostic equation. The correlation cθ  between the concentration and tempera-
ture fluctuations is found from the solution of a prognostic equation in the both models. The algebraic model 
minimizes the difficulties in the simulation of turbulent transfer in a stably stratified atmosphere and provides 
for the results with acceptable accuracy as compared to the complete prognostic model of the concentration tur-
bulent flow. 
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