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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà ïðèìåñè â ýëåìåíòàõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ìèêðîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ àýðîäè-
íàìèêè, óðàâíåíèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé «k–ε»-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïî-
ëó÷åíî íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íîãî îáúåìà. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåñòîâ. Êðîìå 
òîãî, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ïîëåâûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòà 
TRAPOS (Optimisation of Modelling Methods for Traffic Pollution in Streets). 

 

Öåëü ðàáîòû è ìàòåìàòè÷åñêàÿ  
ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

Âûáðîñû âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîòðàíñïîðòîì ñòà-
íîâÿòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà  
â ãîðîäñêîé ñðåäå. Óëè÷íûå êàíüîíû – ýòî îäèí èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ ãîðîäà, ãäå îòíîñèòåëü-
íî âåëèêà ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è âîç-
äåéñòâèå âðåäíûõ âåùåñòâ íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì 
ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ñöåíàðíûé àíàëèç è ïðîãíîç çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â óëè÷íûõ êàíüî-
íàõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé âû-
õëîïîâ, à òàêæå äàþò âîçìîæíîñòü ïðè ïëàíèðîâàíèè 

ãîðîäñêîãî ðåëüåôà â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàòü åñòåñò-
âåííóþ âåíòèëÿöèþ ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùèõ îò àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, â ýëåìåí-
òàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ìåòîäàìè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1–3], êîòîðûå âêëþ- 
àþò óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè è óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ìèêðîìàñøòàá-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóùåñòâåííî âîçðîñ 
â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ 
íàäåæíûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ãîðîäñêîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû [4]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

ìèêðîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòà, à òàêæå 
èõ àïðîáàöèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
òå÷åíèé âáëèçè ïðåïÿòñòâèé è â óëè÷íûõ êàíüîíàõ. 
  Ìèêðîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü àýðîäèíàìèêè è ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè îñíîâàíà íà ñòàöèîíàðíûõ òðåõìåð-
íûõ óðàâíåíèÿõ Ðåéíîëüäñà, äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 

«k–ε»-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè [5] è óðàâíåíèè àä-
âåêöèè-äèôôóçèè äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè, 
ïðè ýòîì îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ 
ìàññû, èìïóëüñà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èìåþò 
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Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ Ui è C – îñðåäíåííûå êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ñîîòâåò-
ñòâåííî; ui′ è c′ – ïóëüñàöèè êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè è êîíöåíòðàöèè; ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; P – 
äàâëåíèå; ν è D – ìîëåêóëÿðíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ 
âÿçêîñòü è ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 
xi – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; S – èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó j 
â (1)–(3) âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå îò 1 äî 3. 

Íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà i ju u′ ′
 è òóðáóëåíòíûå 

äèôôóçèîííûå ïîòîêè ju c′ ′  ìîäåëèðóþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé Áóññèíåñêà: 
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Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè 
èìååò ñëåäóþùèé âèä [5]: 
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ãäå k è ε – ýòî òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
è òóðáóëåíòíàÿ äèññèïàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî, à êîí-
ñòàíòû Ñμ = 0,09, Ñ1 = 1,44, Ñ2 = 1,92, σk = 1,0, 
σε = 1,3, Sct = 0,7. 

Äâèæóùèéñÿ àâòîòðàíñïîðò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íå òîëüêî èñòî÷íèê âûáðîñîâ ïðèìåñè â àòìîñôåðó, 
íî è ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì òàê íàçûâàåìîé ìåõàíè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îáóñëîâëåííîé âîçìóùåíèåì 
âîçäóõà âñëåäñòâèå ðåãóëÿðíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-
òîâ êîíå÷íîé äëèíû, èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå ñîïðî-
òèâëåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà îñó-
ùåñòâëåí (òàê æå, êàê è â [3]) ïóòåì äîáàâëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ â «k–ε»-ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè. Äëÿ ó÷åòà ïîðîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà  
â óðàâíåíèè (4) äîáàâëÿåòñÿ ê ïðàâîé ÷àñòè ñëå-
äóþùèé ÷ëåí 2

,car car carC V Q  à â óðàâíåíèè (5) – ñëà-
ãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà äèññèïàöèþ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðîå èìååò âèä 

ε
2 ( / ),

car car car
C V Q k  ãäå Ñcar = 0,0015 – ýìïèðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò [3]; Vcar – ñêîðîñòü àâòîìîáèëåé; 
Qcar – ÷èñëî àâòîìîáèëåé â ñåêóíäó (â ðàñ÷åòàõ 
Vcar = 8,333 ì/ñ, à Qcar = 0,347 [6]). 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà âûõîäå èç îáëàñòè èññëå-
äîâàíèÿ è íà îòêðûòûõ áîêîâûõ ãðàíèöàõ – ýòî ðà-
âåíñòâî íóëþ íîðìàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, à êðàåâûå 
óñëîâèÿ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ è íà âõîäå èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä: 

– íà âõîäå ïðè x = x1: 
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ãäå Uin, kin, εin – èçâåñòíûå ôóíêöèè îò âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòû x3; n – âåêòîð íîðìàëè ê ãðàíèöå; 
x3 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 
ó ñòåíêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé 
Ëàóíäåðà–Ñïîëäèíãà [5]. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ  

è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Äèñêðåòèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íîãî îáúåìà [7], ïðè 
ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíå-
íèé ïåðåíîñà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû 
MLU Âàí Ëèðà [8]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ 

ïðèìåíÿþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûå ïðîôèëè, êîòîðûå 
îïèñûâàþò èçìåíåíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìåæäó 
óçëàìè [9]. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ äèñêðåòíûé àíàëîã äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, â êîòîðûé âõîäÿò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé 
â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ óçëàõ. Ïðè åãî ðåøåíèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèêòèâíûõ îáëàñòåé, ñóòü êîòî-
ðîãî â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ 
âåëè÷èí â îáëàñòè ïðåãðàäû ðàâíû íóëþ è â ôèê-
òèâíûõ êîíå÷íûõ îáúåìàõ íåò äèôôóçèè. Ñèñòåìà 
ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÿâíûì ìåòîäîì Áó-
ëååâà [10]. 

Òå÷åíèÿ âîêðóã ïëîõî îáòåêàåìûõ òåë, êîòîðûå 
èìåþò ìåñòî â ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè èññëåäîâàíèè àýðîäèíàìèêè 
ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, âêëþ÷àþò ñëîæíûå 
ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê ðàçäåëåíèå è ïðèñîåäèíåíèå ïî-
òîêà, îáðàçîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî âèõðÿ, ïîâûøåí-
íûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî íà 

ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäñêàçûâàòü 
òàêîãî ðîäà òå÷åíèÿ, õîòÿ ýòî òðóäíàÿ çàäà÷à äàæå 
äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ãåîìåòðèé. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîìàñ-
øòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå âîêðóã êóáà âûñîòîé h, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â êàíàëå âûñîòîé 2h è øèðèíîé 4h, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòàëüíîé ãðàíüþ êóáà è âõîä-
íîé ãðàíèöåé 60h (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè ÷èñëî 
Ðåéíîëüäñà Re = Ubh/ν = 40000, Ub = 28,8 ì/ñ – 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõîäå â êàíàë. Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî òå÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [11]. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñåòêå 97×82×42. Ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äàæå ïðè òàêîé ïðîñòîé ãåîìåòðèè íàáëþ-
äàåòñÿ î÷åíü ñëîæíîå òå÷åíèå (ñì. ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òå÷åíèÿ âîêðóã êóáà [11] 
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Ïî õîäó äâèæåíèÿ ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà ôðîí-
òàëüíîé ãðàíè êóáà, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå 
ðåöèðêóëÿöèè íà âåðõíåé ãðàíè êóáà è ó åãî áîêîâûõ 
ïëîñêîñòåé, à òàêæå ó íèæíåé ÷àñòè ôðîíòàëüíîé 
ãðàíè (ðèñ. 2). 
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Ïðè ýòîì îñíîâíîé âèõðü â ñëåäå çà êóáîì èìå-
åò ôîðìó ïîäêîâû è òàì ðàçâèâàåòñÿ áîëüøàÿ îòðûâ-
íàÿ çîíà, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîäêîâîîáðàç-
íûì âèõðåì. Â äîïîëíåíèå êî âñåìó â îáëàñòè ðå-
öèðêóëÿöèè çà êóáîì îáðàçóåòñÿ âèõðü â âèäå àðêè 
(ðèñ. 1–3). 
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Ðèñ. 3. Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè äëÿ òå÷åíèÿ âîêðóã êóáà 
  ïðè õ3/h = 0,075 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ 
â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñòàíäàðòíàÿ «k–ε»-ìîäåëü íå 

âïîëíå àäåêâàòíî ìîäåëèðóåò òå÷åíèå è òóðáóëåíò-
íóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè, ãäå âñòðå÷àþòñÿ ðåöèðêó-
ëÿöèîííûå äâèæåíèÿ æèäêîñòè (ðèñ. 4). 

Ýòî õîðîøî âèäíî, åñëè ðàññìîòðåòü óðîâåíü 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà êóáîì (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 4. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè U1 äëÿ 
òå÷åíèÿ âîêðóã êóáà; — – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè, • – ýêñïåðè- 
  ìåíò [11] 
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Ðèñ. 5. Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ òå÷åíèÿ âî- 
  êðóã êóáà; — – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè, • – ýêñïåðèìåíò [11] 

 

Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äâóõïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò âåëè÷èíó óðîâíÿ 
ãåíåðàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà ïðåïÿòñòâèåì çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îíà åñòü íà ñàìîì äåëå. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü ñòàíîâèòñÿ 

ìåíüøå, è âèõðü â ñëåäå çà êóáîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåì 

íå ìåíåå ñëåäóåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ââåäåíèå îïðåäå-
ëåííûõ ìîäèôèêàöèé â óäîáíîé â ðàñ÷åòíîì ïëàíå 
«k–ε»-ìîäåëè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ïðàâäîïî-
äîáíûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ [12]. 

Îñîçíàâàÿ âàæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå, ãðóïïà ó÷åíûõ ïî 
ïðîåêòó TRAPOS (Optimisation of Modelling Methods 
for Traffic Pollution in Streets) [13] èíèöèèðîâàëà 
îðãàíèçàöèþ è ïîäãîòîâèëà ðÿä òåñòîâûõ ñëó÷àåâ, 
êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñðàâíåíèå ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè. Íàèáî-
ëåå ñëîæíûé ñðåäè íèõ – èññëåäîâàíèå àýðîäèíà-
ìèêè è ïåðåíîñà ïðèìåñè â ó÷àñòêå ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè, îêðóæàþùåì óë. Ãåòòèíãåð â ã. Ãàííîâåðå. 
Äëÿ ýòîé çàäà÷è äîñòóïíû ïîëåâûå èçìåðåíèÿ [14] 
è ëàáîðàòîðíûå äàííûå [15] î êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 

â îäíîé òî÷êå âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, à òàêæå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, çàðåãèñòðèðîâàííûå íàä 
êðûøåé ñàìîãî âûñîêîãî çäàíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-
ëåíû âåêòîðíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû  
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Ðèñ. 6. Ïðèçåìíîå âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè (à) è óðîâíè 
êîíöåíòðàöèè (á) íà óë. Ãåòòèíãåð; � – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
  ìà÷òà (õ3 = 10,5 ì) 

 
ñêîðîñòè è áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
ñ* = ÑVrefH/(Q/L) (Vref = 10 ì/ñ – õàðàêòåðíàÿ 
ñêîðîñòü íà âûñîòå 100 ì; H = 20 ì – ñðåäíÿÿ âû-

ñîòà çäàíèÿ; Q – èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ àâòîòðàíñ-
ïîðòà; L = 180 ì – äëèíà ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà). 
  Íàáåãàþùèé ïîòîê èìååò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 

ñ þãà íà ñåâåð. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà 

â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé êîïèåé óë. Ãåòòèí- 
ãåð (ñì. ðèñ. 6). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ñëó÷àÿ, 
âêëþ÷àÿ êðàåâûå óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åíû èç áàçû äàííûõ â Èí-
òåðíåòå, êîòîðàÿ áûëà ñîñòàâëåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà 
TRAPOS [13]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ñëîæíîå òóðáó-
ëåíòíîå äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ (ñì. ðèñ. 6). Âèä-
íî îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð âáëèçè óãëîâ çäà-
íèé, òàê æå êàê è âîâëå÷åíèå âîçäóøíûõ ìàññ â ðå-
öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî- 
îíû óëèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ âûáðîñîâ îò 
àâòîòðàíñïîðòà. Îäíàêî ïðè òàêîì íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ îñíîâíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðèìåñü, 
ïîñòóïàþùàÿ ñ âûõëîïàìè àâòîòðàíñïîðòà, ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïîïàäàåò âî âíóòðåííèå äâîðû, à ñíîñèòñÿ ïî-
òîêîì âäîëü óëèöû ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè  
ó ëåâîé ñòîðîíû àâòîòðàññû. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè 

âåêòîðà ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â îáëàñòè íàä ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òîé (ñì. 
ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 7. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ; — – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè, � – ýêñïåðèìåíò [15]; à 
– êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè; á – áåç èñòî÷íèêà ìåõà-
íè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè; â – ñ èñòî÷íèêîì ìåõàíè÷åñêîé 
  òóðáóëåíòíîñòè 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ 
ïåðåîöåíêà U3 êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, â òî âðåìÿ êàê 
îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîâ-
ïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî â îáëàñòè, áëèçêîé 

õ2, ì
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ê êðûøå ñàìîãî âûñîêîãî çäàíèÿ, ãäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîêàçûâàþò âûñîêèå óðîâíè k, ñóùåñò-
âóåò íåäîîöåíêà ðàññ÷èòàííîé òóðáóëåíòíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè (ðèñ. 7, á). Äîáàâëåíèå èñòî÷íèêîâî-
ãî ÷ëåíà (ðèñ. 7, â), êîòîðûé ìîäåëèðóåò ãåíåðàöèþ 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè àâòîòðàíñïîðòîì, ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, õîòÿ 
íåäîîöåíêà k ó êðûøè âñå æå îñòàåòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìèêðî-

ìàñøòàáíîé ìîäåëè àýðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà ïðèìå-
ñè â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ 
äâóõ ñëîæíûõ ãåîìåòðèé è âûÿâëåíû äîñòîèíñòâà  
è íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàâøåéñÿ ìîäåëè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñòàíäàðòíàÿ «k–ε»-ìîäåëü íå âïîëíå àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâîäèò ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ. Êðîìå 
òîãî, èññëåäîâàíî âëèÿíèå àâòîòðàíñïîðòà, ãåíåðè-
ðóþùåãî äîïîëíèòåëüíóþ òóðáóëåíòíîñòü, íà òóð-
áóëåíòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà äëÿ ðåàëüíîãî ñëó÷àÿ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òåì íå ìåíåå ïðåä-
ëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òóðáóëåíòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà íóæäàåòñÿ â óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè, òàê êàê íåáîëüøèå îòëè÷èÿ â êàðòèíå òå÷å-
íèÿ, íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè ìîãóò ñòàòü ïðè-
÷èíàìè íåïðàâèëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
INTAS (INTAS Ref. ¹ 06-1000016-5928) è ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 07-05-01126). 
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R.B. Nuterman, A.V. Starchenko. Spatial model for forecast of vehicle emission-distribution in elements 
of urban canopy. 

The results of numerical modeling of aerodynamics and pollution transfer in urban obstacles are presented. 
The spatial micro-scale model includes Reynolds equations for aerodynamics prediction near the non-penetrable 
and penetrable obstacles, two-equation «k–ε»-model of turbulence. The numerical solution of equations is based 
on the finite volume method. 

The mathematical model was verified by a set of experiments. Besides, the micro-scale model is compared 
with the field data, obtained in the frame of TRAPOS (Optimisation of Modeling Methods for Traffic Pollu-
tion in Streets). 
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