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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ êðóïíîìàñ-
øòàáíûìè ýëåìåíòàìè øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíå-
íèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, ñ çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè Áóññèíåñêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ 

ïîòîêà ïðèìåíÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ «k–ε»-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè è ìåòîä ïðèñòåííûõ ôóíêöèé Ëàóí-
äåðà–Ñïîëäèíãà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íîãî îáúåìà. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ãîðîäñêèõ ïðîñïåêòîâ, à òàêæå 
ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ãåíåðèðóåìîé äâèæóùèìñÿ àâòîòðàíñïîðòîì, íà êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çàãðÿçíåíèé âîçäóõà â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà â ãîðîäàõ [1]. Ìíîãèå êîìïîíåíòû àâòîìî-
áèëüíûõ âûõëîïîâ, íàïðèìåð áåíçîïèðåí, ÷ðåçâû-
÷àéíî âðåäíû äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè, èçó÷åíèå ïðè÷èí è ïðåäîòâðàùåíèå óñëî-
âèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ çàãðÿçíå-
íèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà íàä óðáàíèçèðîâàí-
íûìè òåððèòîðèÿìè. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà çà-
ãðÿçíåíèé â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ÿâëÿåò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îïèðàþùååñÿ íà 
èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè. Òàê, â ðàáîòå [2] äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â ïðîòÿæåííîì 
óëè÷íîì êàíüîíå ïðèìåíÿëèñü óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà 

è «k–ε»-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè â äâóìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. ×èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî âíóòðè óëè÷íîãî 

êàíüîíà ôîðìèðóåòñÿ âèõðåâîå äâèæåíèå, öåíòð êî-
òîðîãî ñìåùàåòñÿ ê íàâåòðåííîé ñòîðîíå â çàâèñèìî-
ñòè îò ñèëû âåòðà è êîíôèãóðàöèè êàíüîíà. Â ðà-
áîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â óëè÷íîì êàíüîíå â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íà îñíîâå ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âðåä-
íîé ïðèìåñè ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû óëè÷íîãî êàíü-
îíà ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñ íàâåòðåííîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïà åâðîïåéñêèõ ó÷å-
íûõ, ðàáîòàþùèõ ïî ïðîåêòó TRAPOS, ñîçäàëà ðÿä 
ìîäåëåé, òàêèõ êàê CHENSI-1, CHENSI-2, MIMO, 
MISKAM, TASCflow, äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âðåäíûõ ïðèìåñåé îò àâòîòðàíñïîðòà [4]. Â êà÷åñò-
âå îñíîâíûõ óðàâíåíèé âî âñåõ ýòèõ ìîäåëÿõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îñðåäíåííîãî òóðáóëåíòíîãî äâè-
æåíèÿ. Äëÿ èõ çàìûêàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ «k–ε»- èëè 
«k–ω»-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå èõ ðàçëè÷-
íûå âåðñèè. Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 

îïèñàíèÿ äèñïåðñèè ïðèìåñè ñëóæèò óðàâíåíèå êîí-
âåêöèè-äèôôóçèè. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âñåõ ìî-
äåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàçíåñåííîé ñåòêå (êðîìå 
TASCflow). Â ìîäåëè CHENSI-1 äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, 
à â CHENSI-2, MIMO, MISKAM ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä êîíå÷íîãî îáúåìà. Óðàâíåíèÿ â ìîäåëè TASCflow 
ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé ìîæíî èññëåäîâàòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèÿ êàê â îòäåëüíî âçÿòîì óëè÷-
íîì êàíüîíå, òàê è â öåëûõ æèëûõ ìàññèâàõ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ âîç-
äóõà è ïåðåíîñà ïðèìåñè â ïðîòÿæåííîì óëè÷íîì 
êàíüîíå, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ýëå-
ìåíòîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è îãðàíè÷åííûõ ìàññè-
âîâ ðàñòèòåëüíîñòè íà àýðîäèíàìèêó ïîòîêà è óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå òóðáóëåíòíîå èçîòåð-
ìè÷åñêîå äâèæåíèå âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ ýëå-
ìåíòàìè êðóïíîìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòè. 

Ýëåìåíòû øåðîõîâàòîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðÿìîóãîëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñî-
èçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà ïðåïÿòñòâèé: íåïðîíèöàåìûå 
äëÿ ïîòîêà çäàíèÿ è ïðîíèöàåìûå ìàññèâû ðàñòè-
òåëüíîñòè èëè îòäåëüíî ñòîÿùèå äåðåâüÿ. Õàðàêòåð 
äâèæåíèÿ ñòàöèîíàðíûé. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò 

îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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çàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìûêàþùèõ ñîîò-
íîøåíèé Áóññèíåñêà [5]: 
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Çäåñü U, V – ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñè Ox 
è Oy; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; νò – 
òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü; = + ρ� 2/3 ,P P k  ãäå P – 
äàâëåíèå; k – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè; ρ – ïëîòíîñòü; Fx, Fy – ïðîåêöèè ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ âîçäóõà â ìàññèâå ðàñòèòåëü-
íîñòè. Âûðàæåíèÿ äëÿ Fx, Fy èìåþò âèä 

 = η +2 2
,x fF C aU U V  = η +2 2

,y fF C aV U V  

ãäå η – äîëÿ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé äåðåâüÿìè; Ñf – 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; à – ïëîòíîñòü ðàñòè-
òåëüíîñòè â ëåñíîì ìàññèâå (íàïðèìåð, äëÿ ìàññèâîâ 
ñîñíîâûõ äåðåâüåâ η = 1, Ñf = 0,2, à = 0,3125 ì2/ì3 [6]). 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(1)–(3) âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1): 
 

– íà ëåâîé ãðàíèöå ïðè x = 0: 
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 V(0, y) = 0; 

– íà ïðàâîé ãðàíèöå ïðè x = Lx: 
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– íà íèæíåé ãðàíèöå: 

 U = V = 0; 

– íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðè y = Ly: 
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 V = 0. 

Ïîëå êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîé èíåðòíîé 
ïðèìåñè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà, êîòîðîå èìååò âèä 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ 

 
ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè; Sc – ÷èñëî Øìèäòà; 
Scò – òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Øìèäòà; I – èñòî÷íèêî-
âûé ÷ëåí, îïðåäåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëå-
íèÿ ïðèìåñè. Â äàííîé ðàáîòå îñàæäåíèå ãàçîîáðàç-
íîé ïðèìåñè, âûáðàñûâàåìîé àâòîòðàíñïîðòîì (íà-
ïðèìåð, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà), íà îáòåêàåìûõ è ïðî-
íèöàåìûõ ïðåïÿòñòâèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó 
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíîé ïðèìåñè  
â óëè÷íîì êàíüîíå ñ íåáîëüøîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 

ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè åå ïîñòóïëåíèÿ ñ àâòîìî-
áèëüíûìè âûõëîïàìè [1]. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå (4) èíòåãðèðîâàëîñü ñ íóëåâûì ãðàíè÷íûì 

óñëîâèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ëåâîé ãðà-
íèöå è ïðîñòûìè ãðàäèåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè íà 
îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà èñïîëüçóåòñÿ «k–ε»-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè [7]: 
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ãäå ε  – äèññèïàöèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè k; ãåíå-
ðàöèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 

 
    ∂ ∂ ∂ ∂  = ν + + +    ∂ ∂ ∂ ∂      

2 22

ò 2 2 ;
U V U V

G
x y y x

  

êîíñòàíòû c1 = 1,44, c2 = 1,92, σk = 1,0, σε = 1,3.  
Â óðàâíåíèÿõ (5), (6) Fk, Fε – äîïîëíèòåëüíûå èñ-
òî÷íèêîâûå ÷ëåíû, ìîäåëèðóþùèå âëèÿíèå ðàñòè-
òåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðûå èìåþò âèä: 
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ãäå Cpε1 = 2,0 [6]. Äâèæóùèéñÿ àâòîòðàíñïîðò – 
ýòî íå òîëüêî èñòî÷íèê âûáðîñîâ ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðó, íî è ãåíåðàòîð òàê íàçûâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè, îáóñëîâëåííîé âîçìóùåíèåì âîçäó-
õà âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ êîíå÷íîé äëè-
íû, èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå. Â äàí-
íîé ðàáîòå ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà îñóùåñòâëåí (òàê æå, 
êàê è â [8]) ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëå-
íîâ â «k–ε»-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ÷åíèå â ìîäåëü 
ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ðîëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïðèìåñè â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè èç-çà 

ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ó÷åòà ïîðî-
æäåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò 

äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà â óðàâíåíèå (5) äîáàâëÿåòñÿ 

ê ïðàâîé ÷àñòè ÷ëåí 
2

,
car car car

C V Q  à â óðàâíåíèå (6) – 

ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà äèññèïàöèþ ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðîå èìååò âèä 

ε2 ( / ),
car car car

C V Q k  ãäå Ñcar = 0,0015 – ýìïèðè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò; Vcar – ñêîðîñòü àâòîìîáèëåé; Qcar – 
÷èñëî àâòîìîáèëåé â ñåêóíäó [8]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà çà-
ìûêàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ (7). Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñµ ðàâíî 0,09, êàê â îðèãèíàëü-
íîé «k–ε»-ìîäåëè [7], âî âòîðîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ýôôåêò âëèÿíèÿ êðèâèçíû ëèíèé òîêà íà òóðáó-
ëåíòíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è íà ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé [9]:  

 µ =
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (5)–(7) èìå-
þò âèä: 

– íà ëåâîé ãðàíèöå ïðè x = 0: 

 = ε = ε0 0( ), ( );k k y y  

– íà ïðàâîé ãðàíèöå ïðè x = Lx: 
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0;
k

x x
 

– íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðè ó = Ló: 
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Äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðèñòåííûõ ôóíêöèé 
Ëàóíäåðà–Ñïîëäèíãà [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó êàñà-
òåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàê 

 τ µ
µ

τ  = ν ρ κ
1/4 1/2

1/4 1/2
ln / ,w

U Ec k n
c k

 

ãäå κ = 0,42; Å = 9,0; τw – òðåíèå íà ïîâåðõíîñòè; 
n – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îáòåêàíèÿ. Êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè k âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè (â ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêå ðàçíîñòíîé ñåòêè) îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5), ïðè ýòîì èñïîëüçóþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè è äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè: 
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 Ðåøåíèå çàäà÷è  

è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
 
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî íà ðàâíîìåðíîé ñåò-

êå. Äèñêðåòèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íîãî îáúåìà [10], ïðè 
ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíå-
íèé ïåðåíîñà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû 
MLU Âàí Ëèðà [11]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ 
èñïîëüçóþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûå ïðîôèëè, êîòîðûå 
îïèñûâàþò èçìåíåíèå ôóíêöèè ìåæäó óçëàìè [12]. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîé äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷àþòñÿ ñåòî÷-
íûå óðàâíåíèÿ, ðåøàåìûå ìåòîäîì íåïîëíîé ôàêòî-
ðèçàöèè Áóëååâà [13]. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîëÿ äàâ-
ëåíèÿ ñ ïîëåì ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà 
SIMPLE Ïàòàíêàðà–Ñïîëäèíãà [10]. Äëÿ ïðîâåðêè 
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è ìåòîäà ðåøåíèÿ áûëà ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

Òåñò 1. Òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå çà óñòóïîì [14] 
 

Âûñîòà óñòóïà h = 0,076 ì, à ñêîðîñòü æèäêîñòè 
âî âõîäíîì ñå÷åíèè ðàâíà 10 ì/ñ. Ðåæèì òå÷åíèÿ 

ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ðåéíîëüäñà 50 000. Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè ðàçìåðîì 2 ì ïî îñè Îõ 

è 0,4 ì ïî îñè Îó íà ñåòêå ðàçìåðîì 150×80. Ïðè 
ýòîì ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñµ = 0,09, à òàê-
æå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðèâèçíû ëèíèé òîêà íà òóð-
áóëåíòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà [ñµ âû÷èñëÿåòñÿ ïî (8)]. 
Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû âåêòîðíîå ïîëå òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ çà óñòóïîì, ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà äàâëåíèÿ, áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü è êèíå-
òè÷åñêàÿ  ýíåðãèÿ  òóðáóëåíòíîñòè  âíèç  ïî  ïîòîêó. 

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ 
ñòàíäàðòíîé «k–ε»-ìîäåëè çîíà ðåöèðêóëÿöèîííîãî 
òå÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì îíà åñòü íà ñàìîì äåëå. Ìî-
äèôèêàöèÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ñ öåëüþ ó÷åòà 
âëèÿíèÿ êðèâèçíû ëèíèé òîêà íà òóðáóëåíòíóþ 
ñòðóêòóðó ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòü çîíó 
ðåöèðêóëÿöèè. 

3.* 
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Ðèñ. 2. Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè ïðè îáòåêàíèè ïëàñòèíû ñ óñòóïîì. Re = 50000, h = 0,076 ì (ñµ ïî (8)) (a); ðàñïðåäåëå- 
  íèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ çà îáðàùåííûì íàçàä óñòóïîì. î – ýêñïåðèìåíò [14] (á) 
 

 
 

0         1         2       3        4   5        6       7     x/h

 y/h 
2 
 
 
 
 
 

 
1 

  0  0,5  1  U/U0 

 
a 

0          1          2       3        4       5        6       7    x/h

0,5 

1,0 

1,5 
0 0,2 0,4 k/U

2

 y/h 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè çà óñòóïîì. - - - ñµ = 0,09, - ⋅⋅ - ñµ âû÷èñëåíî ïî (8); 
  î – ýêñïåðèìåíò [14] 

Òåñò 2. Ïåðåíîñ ïðèìåñè â óëè÷íîì êàíüîíå 

 

Áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè â êàíüîíå îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 
è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè ìîäåëÿìè, à òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [4]. Áåç-
ðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñ* = 
= CUHrefH/I, ãäå Cleft – êîíöåíòðàöèÿ íà ëåâîé 
ñòåíêå êàíüîíà; UHref – ñêîðîñòü íà âûñîòå Href 
(íàïðèìåð, 100 ì); H – õàðàêòåðíàÿ âûñîòà (íà-
ïðèìåð, ñðåäíÿÿ âûñîòà çäàíèé îêîëî 16 ì) è I – 
èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà âûáðîñîâ çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå ìî-
äåëè: MISKAM 1.1 (Microscale Flow and Dispersion 
Model) (äâóìåðíàÿ ìèêðîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ 

è ïåðåíîñà ïðèìåñè), MISKAM 3.51, MISKAM 3.6 
(òðåõìåðíûå ìèêðîìàñøòàáíûå ìîäåëè òå÷åíèÿ  

è ïåðåíîñà ïðèìåñè) [15], OSPM (Danish Operational 
Street Pollution Model) (äâóìåðíàÿ ìîäåëü çàãðÿç-
íåíèÿ ãîðîäñêîãî óëè÷íîãî êàíüîíà) [16]. Ðèñ. 4 
ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ «èäåàëü-
íîé» ôîðìû êàíüîíà øèðèíîé è âûñîòîé 16 ì è äëè-
íîé 90 ì. Ïî ïðè÷èíàì ñèììåòðèè ïðåäñòàâëåíû 
èçìåðåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì îò 90 äî 270°; 180° ñî-
îòâåòñòâóþò ïîòîêó, ïàðàëëåëüíîìó óëèöå. 

Íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå [4], ïîêàçàëà 
ìîäåëü MISKAM 1.1. Íîâåéøèå âåðñèè ýòîé ìîäåëè 
ïðåäñêàçûâàþò êàê çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû (90°, MISKAM. 3.51), 
òàê è çàíèæåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè â óëè÷íîì 
êàíüîíå îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëÿì (1)–
(8) (a); MISKAM, OSPM è ýêñïåðèìåíòû â àýðîäèíàìè÷å- 
  ñêîé òðóáå [16] (á) 
 
ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû (270°, MISKAM. 3.6). OSPM 
äàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì 270°, ãäå ÷åò-
êî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íå äîñòèãàåòñÿ. Ïðîèç-
âåäåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (1)–(8) àíàëîãè÷íûå 

âû÷èñëåíèÿ (ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 4, à) íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî íèçêèé óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèè èìååò ìåñòî íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè â [4]. 
 

Òåñò 3. Äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ  
çà îòäåëüíî ñòîÿùèì äåðåâîì âûñîòîé Í 
 

Îáëàñòü  èññëåäîâàíèÿ  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

îñåâîé ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò äåðåâà. Âû÷èñ-
ëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè, çàíèìàåìîé ðàñòè-
òåëüíîñòüþ, ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû âÿçêîé äèññèïà-
öèè, âñëåäñòâèå ÷åãî çà äåðåâîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òóðáóëåíòíîñòè èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. 
Â òî æå âðåìÿ èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðî-
ñòè â âåðõíåé ÷àñòè êðîíû äåðåâà è íàä íèì íàáëþ-

äàåòñÿ ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåíîñà íà ýòîé âûñîòå. Ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îêà-
çûâàåò íàáåãàþùåìó ïîòîêó ïðîíèöàåìàÿ ïðåãðàäà, 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè çà äåðåâîì (ðèñ. 6). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñëåä-
ñòâèå òîãî ÷òî ó îñíîâàíèÿ ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíî-
ñòè íèæå, âáëèçè ïîâåðõíîñòè èìåþò ìåñòî áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 6). Â öåëîì 

ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé [6] è ôèçè÷åñêîé êàðòèíîé ïðîöåññà, îïèñàí-
íîé â [1]. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ 

êðèâèçíû ëèíèé òîêà íà òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ñòåïåíü àíèçîòðîïèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé [ôîðìóëà (8)] ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, â áîëüøåé ñòåïåíè ñî-
îòâåòñòâóþùåå ðåàëüíîé òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðå 

ïîòîêà, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé «k–ε»-
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè [7]. 
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Ðèñ. 5. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà çà îòäåëüíî 
  ñòîÿùèì äåðåâîì 
 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïðè-
ìåíåíà ê èññëåäîâàíèþ àýðîäèíàìèêè ïîòîêà è ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè, ïîñòóïàþùåé îò äâèæóùåãîñÿ àâ-
òîòðàíñïîðòà, â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå ðàçìåðîì 161× 121. 
Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè ïîñòîÿííîé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè ïîâåðõíîñòè (ó = 0) 
íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò çäàíèé (ñì. ðèñ. 1). Ñêîðîñòü 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà U300 = 1 ì/ñ. Â ðàñ÷åòàõ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà ïðèíèìàëàñü ðàâ-
íîé Ucar = 10 ì/c, à èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ àâ-
òîìîáèëåé Ccar = 0,5 ñ–1.  

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà (à, â) è èçî-
ëèíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (á, ã) â óëè÷íîì 
êàíüîíå ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè: Ló1 = Ló2 = 30 ì; Lõ2 – Lõ1 = 30 ì 
(ñì. ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî  
â êàíüîíå îáðàçóåòñÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âîç-
äóõà, íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðå-
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ñêîðîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà. 
Óâëåêàåìàÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì âîçäóõà 
ïðèìåñü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èç èñòî÷íèêîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà äíå êàíüîíà, ïåðåíîñèòñÿ ê ïîäâåòðåí-
íîé ñòîðîíå è äàëåå îò÷àñòè âûíîñèòñÿ â îñíîâíîé 
ïîòîê, îò÷àñòè âîçâðàùàåòñÿ â îáëàñòü, îãðàíè÷åí-
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íóþ âåðòèêàëüíûìè  ñòåíêàìè áëèçêî ñòîÿùèõ çäà- íèé. 

      ó, ì                  õ/Í = 1                õ/Í = 2                 õ/Í = 3                 õ/Í = 4                    õ/Í = 5 

 
                    0        0,7       1,4     0        0,7       1,4     0        0,7       1,4     0        0,7       1,4     0        0,7       U/UH 

à 

      ó, ì                  õ/Í = 1                õ/Í = 2                 õ/Í = 3                 õ/Í = 4                    õ/Í = 5 

                    0        0,2       0,4     0        0,2       0,4     0        0,2       0,4     0        0,2       0,4     0        0,2      k/U 

2

H 

á 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà äåðåâîì. •  ýêñïåðèìåíò [6];   ñµ = 0,09, 
  --o-- ñµ âû÷èñëåíî ïî (8); UH – ñêîðîñòü ïðè y = Í 
 

Ñêîðîñòü ðåöèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà â êàíüîíå ñó-
ùåñòâåííî íèæå ñêîðîñòè âîçäóõà íàä çäàíèÿìè, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ 
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè âî âñåì îáúåìå êàíüîíà è îñî-
áåííî âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è ó ïîäâåòðåí-
íîé ñòîðîíû êàíüîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíå-
íèå îáúåìà óëè÷íîãî êàíüîíà îêàçûâàåò âëèÿíèå  
íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â íåì [17], îäíàêî  
ëîêàëüíûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîñòîÿííî ôèêñèðóþòñÿ  
ó ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû êàíüîíà. 

Íàëè÷èå íåáîëüøîãî ìàññèâà ðàñòèòåëüíîñòè (íå-
ñêîëüêî ñîñíîâûõ äåðåâüåâ), ðàñïîëîæåííîãî â öåí-
òðå óëè÷íîãî êàíüîíà (ðèñ. 7, â,  ã; 42,5 ≤ õ ≤ 47,5 ì; 
1 ≤ ó ≤ 15 ì), ïðè îñòàëüíûõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó. Êðîìå 
òîãî, ïîÿâëåíèå ïðîíèöàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ â óëè÷-
íîì êàíüîíå âûðàæàåòñÿ â äåôîðìàöèè ëèíèé òîêà 
â ìàññèâå ðàñòèòåëüíîñòè è çà íèì, ñâÿçàííîé ñ ïîäú-
åìíûì äâèæåíèåì âîçäóõà, ïðîøåäøåãî ó îñíîâà-
íèÿ ïðåãðàäû. Èíòåíñèâíîñòü âåíòèëÿöèè óëè÷íîãî 
êàíüîíà ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 

óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âî âñåì îáúåìå êàíü- 
 

îíà è îñîáåííî ó ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Äîïîëíè-
òåëüíîìó ðàññåÿíèþ ïðèìåñè òàêæå ñïîñîáñòâóåò 

èíòåíñèôèêàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ðåöèðêóëÿöèîííîãî 
äâèæåíèÿ, âûðàæàþùåãîñÿ â ïîäúåìå òóðáóëèçî-
âàííîãî çàãðÿçíåííîãî ïîòîêà çà ïðîíèöàåìîé ïðå-
ãðàäîé. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà è èçîëèíèè 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîòîêå, îáòåêàþùåì ïðî-
òÿæåííîå çäàíèå. 

Èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè ðàñïîëàãàåòñÿ 

íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò ïðåïÿòñòâèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïîòîêå îáðàçóþòñÿ äâå îá-
øèðíûå ðåöèðêóëÿöèîííûå çîíû: âíèçó ó íàâåòðåí-
íîé ñòîðîíû çäàíèÿ è íàä çäàíèåì âíèç ïî ïîòîêó 

(ðèñ. 8, a). Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãà-
çîîáðàçíîé ïðèìåñè íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà 
àâòîòðàññà ðàñïîëîæåíà âáëèçè íàâåòðåííîé ñòîðî-
íû çäàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè ðå-
öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ è òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì â íàáåãàþùåì ïîòîêå, à òàêæå òåì, 
÷òî èìååòñÿ âèõðåâîå äâèæåíèå, èç-çà êîòîðîãî ïðè-
ìåñü ïîñòîÿííî öèðêóëèðóåò â ýòîé îáëàñòè òå÷åíèÿ 
è âûíîñèòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî. Åñëè æå èñòî÷íèê çà- 
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Ðèñ. 7. Ëèíèè òîêà è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â óëè÷íîì êàíüîíå. Ly1 = Ly2 = 30 ì; Lx2 – Lx1 = 30 ì. Èñòî÷íèêè 
  âûáðîñà çàãðÿçíåíèÿ â òî÷êàõ (õ = 35, y = 0); (õ = 55, y = 0); ïðÿìîóãîëüíèê – ðàñòèòåëüíàÿ çîíà 
 
ãðÿçíåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå ïî ïîòîêó (õ ≤ 20 ì), òî 
ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó ðàññåèâàíèþ 
ïðèìåñè íàä çîíîé ðåöèðêóëÿöèè, òàê êàê íà äàí-
íîì ó÷àñòêå òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ âåëèêà. 

Íàëè÷èå ïåðåä çäàíèåì îãðàíè÷åííîé çîíû ðàñ-
òèòåëüíîñòè (ðèñ. 8, á; 25 ≤ õ ≤ 40 ì; 1 ≤ ó ≤ 15 ì; 
ìàññèâ ñîñíîâûõ äåðåâüåâ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
àýðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû òå÷åíèÿ. Ïðîíèöàåìàÿ 
ïðåãðàäà ñòàáèëèçèðóåò íàáåãàþùèé ïîòîê è òåì 
ñàìûì ïðåäîòâðàùàåò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ çîíû 
ðåöèðêóëÿöèè òå÷åíèÿ ïåðåä çäàíèåì. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðèìåñü â îñíîâíîì âûíîñèòñÿ âåðòèêàëüíûì 
ïîòîêîì è ðàçìåðû îáëàñòè åå ðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïîýòîìó óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà âáëèçè èñòî÷íèêà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèÿõ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 8, à. 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä 

ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìèêè â ýëåìåíòàõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ïðîâåðåíà è óñòàíîâëåíà ñî-
ãëàñîâàííîñòü ìîäåëè ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè ãà-
çîîáðàçíîé ïðèìåñè, ïîñòóïàþùåé îò íåïðåðûâíûõ 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà â óëè÷íîì 

êàíüîíå è âáëèçè îòäåëüíîãî çäàíèÿ. Èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ìàññèâà ðàñòèòåëüíîñòè, ðàñïîëîæåííîãî 

âáëèçè ãîðîäñêîé àâòîòðàññû, íà àýðîäèíàìè÷åñêóþ 
êàðòèíó òå÷åíèÿ è ðàññåÿíèå ïðèìåñè. Âûÿâëåíû 
íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê íàêîïëå-
íèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà  
â ýëåìåíòàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. 



 

656 Íóòåðìàí Ð.Á., Ñòàð÷åíêî À.Â. 
 

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 õ, ì
0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

0,0001 

0,0004 

0,0007 

0,0011 

0,0013 

0,0021 

0,0026 

0,0031 

0,0036 

0,0041 

0,0046 

0,0051 

0,0056 

0,0061 

0,0066 

0,0071 

0,0076 

0,0081 

0,0086 

0,0091 

0,0096 

0,0101 

0,0106 

0,0111 

0,0116 

0,0121 

y, ì 

10 

14 10 6 2 0,5
0,0001 –0,7

2
0,0001

2 

0,5

4

0,0001

0,5

0,0004 
0,0007 

0,0013 0,0026
0
,0
0
0
4
 

0
,0
0
0
1
 

0
,0
0
0
7

 
à 

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 x, ì 
0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

0,0001 

0,0005 

0,0011 

0,0017 

0,0023 

0,0029 

0,0035 

0,0041 

0,0047 

0,0053 

0,0059 

0,0065 

0,0071 

0,0077 

0,0083 

0,0089 

0,0095 

0,0101 

0,0107 

0,0113 

0,0119 

0,0125 

 

y, ì 

10 

14 8 

0,0001

2 0,5 0 0,0001
–0,7

8 

2

0
,0
0
1
 

10 

0
,5
 

0
,0
0
4
 

0
,0
0
7
 

0
,0
0
1
3
 

 
á 

Ðèñ. 8. Ëèíèè òîêà è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äëÿ çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû. Ly1 = 0 ì, 
  Ly2 = 30 ì; Lx1 = 0 ì, Lx2 = 50 ì. Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ â òî÷êå (õ = 45, y = 0); êâàäðàò – ðàñòèòåëüíàÿ çîíà 
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R.B. Nuterman, A.V. Starchenko. Numerical simulation of air pollution in a street canyon. 
A steady plane-parallel isothermal turbulent flow of viscous incompressible liquid above a surface with 

large-scale roughness is studied. The numerical model includes Navier–Stokes equations averaged by Reynolds 
with the Boussinesq closing assumption. Turbulent parameters are predicted on the basis of modified «k–ε»-
model of turbulence and the Launder–Spalding’s method of wall functions to predict near-wall flows. The 
problem is numerically solved by the finite-volume method. 

An influence of urban vegetation on air pollution and the effect of vehicle-induced turbulence on disper-
sion of pollution in a street canyon were investigated. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 


