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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ôàêåëà ïàññèâíîé ïðèìåñè â îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ó÷èòûâàþùàÿ 

âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà  ìåòîäå ñëó÷àéíûõ ñèë â òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè îáóñëîâëåíû ïðîäîëüíûìè ïóëüñà-
öèÿìè ñêîðîñòè âåòðà. Ôëóêòóàöèè îñè ôàêåëà âûçâàíû ïîïåðå÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, ñ ìàñ-
øòàáàìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå õàðàêòåðíîãî ñìåùåíèÿ æèäêîé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
â íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî âåòðà. Àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé îñè ôàêåëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà 
ïðèìåñè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà, ãäå îñíîâíîé âêëàä â ïóëüñàöèè êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè âíîñÿò ñìåùåíèÿ ôàêåëà êàê öåëîãî, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü áëèçêà ê ìîäåëè ôàêåëà Ãèô-
ôîðäà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ñóùåñòâåííû âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè, óêàçàííûå 
ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî. Â ÷àñòíîñòè, âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèé 
â óäàëåííûõ îáëàñòÿõ ôàêåëà ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

 

Ââåäåíèå 
 
Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå òðåáóåòñÿ çíàíèå 

íå òîëüêî ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé, íî è ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê èõ ôëóêòóàöèé. Ïðîñòûì è ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ êîíöåíòðàöèè 

ïàññèâíîé ïðèìåñè, âûáðàñûâàåìîé òî÷å÷íûì ñòàöèî-
íàðíûì èñòî÷íèêîì, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ôàêåëà Ãèô-
ôîðäà [1], â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ 
ïðîöåññà: êîëåáàíèÿ îñè ôàêåëà è ðàñøèðåíèå ñòðóè 

â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñüþ ôàêåëà. Îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ôëóêòóàöèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ôàêåëà êàê öåëîãî. 
Íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåó÷åò ôëóêòóà-
öèé êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé 
ñ îñüþ ôàêåëà, òàê íàçûâàåìûõ âíóòðèôàêåëüíûõ 
ôëóêòóàöèé.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò [2–6], 
çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóâøèõ ðåøåíèå ïðîáëåìû âíóò-
ðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè. Â íèõ ôóíê-
öèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîëîæåíèé îñè ôàêåëà 
ïîñòóëèðóåòñÿ [3] ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñîîá-
ðàæåíèé ñèììåòðèè [4], ëèáî íàõîäèòñÿ ìåòîäîì ëà-
ãðàíæåâîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2, 5, 6] 
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [7]. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî çà ñìåùåíèÿ îñè ôàêåëà îò-
âåòñòâåííû ëèøü ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà ñ ìàñ-
øòàáàìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ 
ôàêåëà [5, 6]. Äàëåå çàäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ îäíîòî÷å÷íîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîíöåí-
òðàöèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñüþ ôà-
êåëà, ÷òî â èòîãå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îäíîòî÷å÷-

íûå îäíîâðåìåííûå ìîìåíòû êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷-
íûõ ïîðÿäêîâ. 

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êî-
òîðûõ òðåáóåòñÿ îöåíêà ìîìåíòîâ ôëóêòóàöèé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè áîëåå îáùåãî âèäà. Íàïðèìåð, 
åñëè èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå 
êîíöåíòðàöèé â ðàçíûõ òî÷êàõ ôàêåëà â ðàçëè÷íûå 
ìîìåíòû âðåìåíè, òî äëÿ îöåíêè âàðèàöèè ýòîé âå-
ëè÷èíû èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íåîáõî-
äèìî çíàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè-
êàåò ïðè îöåíêå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïðèìåñè ñ ïî-
ìîùüþ ëèäàðà [8]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àéíîå ïîëå êîíöåíòðà-
öèè ïàññèâíîé ïðèìåñè, îáðàçîâàííîå òî÷å÷íûì ñòà-
öèîíàðíûì èñòî÷íèêîì, ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ñèë â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè [9]. 
Ïîëå ñêîðîñòåé âåòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíûì è ñòàöèîíàðíûì. Ðàçëè÷íûå æèäêèå ÷àñ-
òèöû, ïîêèäàþùèå èñòî÷íèê, äâèæóòñÿ, èñïûòûâàÿ 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå δ-êîððåëèðîâàííûå âî âðå-
ìåíè óñêîðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñêîðîñòè  (è ïîëîæå-
íèÿ) ðàçëè÷íûõ æèäêèõ ÷àñòèö ÷àñòè÷íî êîððåëèðî-
âàííû, åñëè ðàçíîñòü âðåìåí èõ âûõîäà èç èñòî÷-
íèêà íå ïðåâûøàåò ýéëåðîâà âðåìåíè êîððåëÿöèè 
ñêîðîñòè, à ðàçìåð èñòî÷íèêà íå ïðåâûøàåò ýéëå-
ðîâîé äëèíû êîððåëÿöèè ñêîðîñòè. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ìîäåëü ôàêå-
ëà Ãèôôîðäà è ó÷åñòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè â ôàêåëå. Â ðàìêàõ ìîäåëè åñòåñòâåí-
íî âîçíèêàþò âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåí-
òðàöèè. Ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ îñè ôàêåëà îáóñëîâ-
ëåíû ïîïåðå÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà,  
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ñ ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå õàðàêòåðíîãî 

ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ æèäêîé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé öåí-
òðà ìàññ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ íàñòîÿùåé ìîäåëè 

îò ìîäåëè Ãèôôîðäà ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ðîëü âíóò-
ðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé  
ñ âëèÿíèåì ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé ôàêåëà êàê öåëîãî. 
 

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 
 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà  
â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå èñïîëüçóåì ëàãðàíæåâ ïîä-
õîä è, ñëåäóÿ [9], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå îò-
äåëüíîé æèäêîé ÷àñòèöû ïîä÷èíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêîìó óðàâíåíèþ Ëàíæåâåíà 

 ( ),
dv

v f t
dt

= −λ +  (1) 

ãäå v – îäíà èç äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè;  
λ–1 – ëàãðàíæåâî âðåìÿ êîððåëÿöèè ñêîðîñòè; t – 
âðåìÿ; f(t) – êîìïîíåíòà ñëó÷àéíîé ñòàòèñòè÷åñêè 
ñòàöèîíàðíîé δ-êîððåëèðîâàííîé âî âðåìåíè ñèëû, 
ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ìàññû æèäêîñòè 

 2( ) ( ) 2 ( )f t s f s v t+ = λδ  (2) 

(δ(t) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà). 
Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ x, 

íàïðàâëåííîé âäîëü ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà,  
è îñüþ z, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïóëüñà-
öèîííûå ñîñòàâëÿþùèå x-, y-, z-êîìïîíåíò ñêîðîñòè 
áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî u, v, w. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó è ñêîðîñòÿì æèäêèõ ÷àñòèö, 
ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèÿì (1), (2), îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì Ôîêêåðà–Ïëàíêà [10]. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå èñòî÷íèêè, ÷òîáû ñëîé 
àòìîñôåðû, â êîòîðîì ðàññåèâàåòñÿ ïðèìåñü, ìîæíî 
áûëî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêèõ ÷àñòèö ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è ñêîðîñòÿì ïðè ôèêñèðîâàííîé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ñïóñòÿ âðåìÿ α ïîñëå âûõîäà èç òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé è îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìîìåíòàìè êîîðäèíàò è ñêîðîñòè ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîðÿäêîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîîðäèíà-
òû æèäêîé ÷àñòèöû [10, 11]. Ó÷èòûâàÿ óïîìÿíóòóþ 
âûøå íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò æèä-
êèõ ÷àñòèö, èíòåãðàë η îò êîíöåíòðàöèè âäîëü òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ, ïàðàëëåëüíîé y â ìîìåíò âðåìåíè 
t â òî÷êå x, z ïðè ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 (3) 

Çäåñü Q(y′, z′) – ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ïðèìåñè â íà-
÷àëüíîì ñå÷åíèè ôàêåëà (x = 0), â êà÷åñòâå êîòîðî-
ãî ïðèíèìàåòñÿ íåêîòîðîå ñå÷åíèå ôàêåëà, ãäå óæå 
íåò âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 
èñòå÷åíèÿ; U – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà; u(t′,y′, z′)  
è w(t′,y′, z′) – ôëóêòóàöèè x- è z-êîìïîíåíò ñêîðî-
ñòè âåòðà â ìîìåíò t′ â òî÷êå 0, y′, z′; 

 1( ) 1 exp( ) ;
u u u

T
− ⎡ ⎤α = λ − −λ α⎣ ⎦  (4) 
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Âåëè÷èíû Tw è 
2

zΔ  îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî (4), 

(5) ñ çàìåíîé λu íà λw è 2
u  íà 2

.w  

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ïðèìåñè â íà-
÷àëüíîì ñå÷åíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ãà-
óññîâîé ôóíêöèåé 
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ãäå M – ïîòîê ïðèìåñè; Ry è Rz – ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå ðàçìåðû íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî îñÿì y è z, 
ìíîãî ìåíüøèå ýéëåðîâûõ äëèí êîððåëÿöèé ñêîðî-
ñòåé, âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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  (7) 

(u(t′) è w(t′) – ôëóêòóàöèîííûå êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè âåòðà â ìîìåíò t′ â öåíòðå íà÷àëüíîãî ñå÷å-
íèÿ). Â äàëüíåéøåì èíòåãðàë η îò êîíöåíòðàöèè 

âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ áóäåì íàçûâàòü èíòå-
ãðàëüíîé êîíöåíòðàöèåé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå 

ñêîðîñòè âåòðà õàðàêòåðèçóþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì. Òîãäà èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, óñðåä-
íåííàÿ ïî íà÷àëüíûì ñêîðîñòÿì, èìååò âèä 

2 2

0

( )
( , ) exp .

2 ( ) 2 ( )2 ( ) ( )

Md x U z
x z

K LK L

∞

⎧ ⎫α − α⎪ ⎪
η = − −⎨ ⎬

α απ α α ⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ (8) 

Çäåñü 

 2 2 2( ) ( ) ( );
u

K x u Tα = Δ α + α  (9) 
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 2 2

12( ) ( ) ( , , , ),
z

L z R L t tα = Δ α + + α α  (10) 

12 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ).
w w

L t t T T w t w tα α = α α − α − α (11) 

Êîâàðèàöèÿ èíòåãðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

Âíóòðèôàêåëüíûå  
ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè 

 
Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå öåíòðà ìàññ zc ïîïåðå÷íî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì: 

 

 
2

1 2

1 1 1 2 2 2
2 2 2

0 0 1 2 12 1 1 2 2 1 2 12 1 1 2 2

( , , ) ( , , )
4 ( ) ( ) – ( , , , ) ( ) ( ) – ( , , , )

M d d
t x z t x z

K K K t t L L L t t

∞ ∞

α α
η η = ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤π α α α α α α α α⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫  

 
( ) ( ) ( )( )

2 2

1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 12 1 1 2 2

2

1 2 12 1 1 2 2

– ( ) – ( ) – 2 – – ( , , , )
exp –

2 ( ) ( ) – ( , , , )

x U K x U K x U x U K t t

K K K t t

⎧ ⎫α α + α α α α α α⎪ ⎪
× ×⎨ ⎬

⎡ ⎤α α α α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 
2 2

1 2 2 1 1 2 12 1 1 2 2

2

1 2 12 1 1 2 2

( ) ( ) – 2 ( , , , )
exp ,

2 ( ) ( ) – ( , , , )

z L z L z z L t t

L L L t t

⎧ ⎫α + α α α⎪ ⎪
× −⎨ ⎬

⎡ ⎤α α α α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (12) 

 
ãäå K12(t1, α1, t2, α2) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (11)  
ñ çàìåíîé w íà u. 

Åñëè â âûðàæåíèÿõ (8), (12) ïðåíåáðå÷ü ôëóê-

òóàöèÿìè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
2( 0),u =  òî ïðèäåì 

ê ìîäåëè ìåàíäðèðóþùåãî ôàêåëà Ãèôôîðäà [1]: 
 

 
2

1

11

( , ) exp
2 ( )2 ( )

M z
x z

LU L

⎧ ⎫⎪ ⎪
η = −⎨ ⎬

α⎪ ⎪π α ⎩ ⎭
, (13) 

 1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )t x z t x zη η =  

 
2

2 2
1 2 1 212 1 22 ( ) ( ) ( , , , )

M

U L L L t t

= ×
⎡ ⎤π α α − α α⎣ ⎦

 

2 2
2 1 1 21 2 1 2 12 1 2

2
1 2 1 212 1 2

( ) ( ) 2 ( , , , )
exp ,

2 ( ) ( ) ( , , , )

z L z L z z L t t

L L L t t

⎧ ⎫α + α − α α⎪ ⎪
× −⎨ ⎬

⎡ ⎤α α − α α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (14) 

ãäå /i ix Uα =  (i = 1, 2). 

Ôîðìóëû (13), (14) ñïðàâåäëèâû íà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

 2( / )
w

G x x U U≡ ξ Δ  << 1 (15) 

(ξw
–1

 – ýéëåðîâî âðåìÿ êîððåëÿöèè âåðòèêàëüíîé 

ñêîðîñòè), ïîçâîëÿþùåãî íå ó÷èòûâàòü ïðîäîëüíûå 
ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà. Óñëîâèå (15) ìîæíî 

ïîëó÷èòü èç (3), ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàïàçîí èíòåãðè-
ðîâàíèÿ â (3) ïî α ôàêòè÷åñêè îãðàíè÷åí èíòåðâà-

ëîì 2( / ) .x x U UΔα ≈ Δ  Åñëè óêàçàííûé èíòåðâàë 

ìíîãî ìåíüøå ýéëåðîâà âðåìåíè êîððåëÿöèè âåð-
òèêàëüíîé ñêîðîñòè ξw

–1
, òî èçìåíåíèåì âåðòèêàëüíîé 

ñêîðîñòè w(t – α) â ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ïðîèí-
òåãðèðîâàòü (3) ïî α è ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëü-
íûì ñêîðîñòÿì ïðèéòè ê (13), (14). 

 ( , ) ( , , ) ( , , )cz x t z t x z dz t x z dz≡ η η =∫ ∫  

2

22
0

( ) ( ) ( ) ( )
exp

2 ( )( )

w u
d w t T x U u t T

xx

∞ ⎧ ⎫⎡ ⎤α − α α − α − − α α⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −⎨ ⎬
Δ α⎪ ⎪Δ α ⎩ ⎭

∫
 

 

2

22
0

( ) (
exp .

2 ( )( )

u
x U u t Td

xx

∞ ⎧ ⎫− α − − α α⎡ ⎤α ⎪ ⎪⎣ ⎦−⎨ ⎬
Δ α⎪ ⎪Δ α ⎩ ⎭

∫ (16) 

Ïåðåõîäÿ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåí-
òðîì ìàññ z�  = z – zc(x, t), è ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû 

z = z�  + zc(x, t) è (16) â (7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 
ìãíîâåííîé êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñëîæíûé 

ôóíêöèîíàë îò ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè, ñòðîãîå óñðåä-
íåíèå êîòîðîãî âðÿä ëè âîçìîæíî. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
îöåíîê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ìãíîâåííîå 
çíà÷åíèå öåíòðà ìàññ (16) åñòü íåêîòîðîå óñðåäíåí-
íîå ïî êîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè âåðòèêàëüíîå 
ñìåùåíèå æèäêîé ÷àñòèöû. Ïðèáëèæåííî åãî ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
1

( , ) ( ) ( ) ,
2

c w
z x t w t T d

α+Δα

α−Δα

′ ′ ′≈ − α α α
Δα ∫   (17) 

ãäå  

 / ;x Uα =  22 ( / ) .x x U UΔα = Δ    (18) 

Èç (17) è (18) âèäíî, ÷òî çà ñìåùåíèÿ öåíòðà 
ìàññ îòâåòñòâåííû ïîïåðå÷íûå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè 
âåòðà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà 
èëè áîëüøå õàðàêòåðíîãî ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ 
æèäêîé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè 1 22( ) .xΔ  Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (7), íàõîäèì, ÷òî 
ñðåäíÿÿ èíòåãðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è êîâàðèàöèÿ 
èíòåãðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ôàêåëà, îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè (8), (12) ñ çàìåíîé â íèõ 
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z íà ,z�  L(α) íà ( )L α
�  è L12(t1, α1, t2, α2) íà 

12 1 1 2 2( , , , ),L t tα α
�  ãäå 

 2 2

12( ) ( ) ( , , , ) ,
z

L z L t t Rα = Δ α + α α +� �  (19) 

 12 1 1 2 2( , , , )L t tα α =
�  

( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
c w c w
z x t w t T z x t w t T= − − α α − − α α =

 

12 1 1 2 2 12 1 22

1
( , , , ) ( , , , )

4
L t t L t t d d

α+Δα α+Δα

α−Δα α−Δα

′ ′′ ′ ′′= α α + α α α α −
Δα

∫ ∫
 

 12 1 2 2

1
– ( , , , )
2

L t t d

α+Δα

α−Δα

′ ′α α α −
Δα ∫  

 12 1 1 2

1
( , , , ) .

2
L t t d

α+Δα

α−Δα

′ ′− α α α
Δα ∫  (20) 

Âûðàæåíèå (20) äëÿ ïðîñòîòû çàïèñàíî ëèøü 
äëÿ x1 = x2 = x. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå öåíòðà ìàññ ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàâíî íóëþ, à äèñïåðñèÿ, 
êàê ñëåäóåò èç (17), (11), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 2

122

1
( , ) ( , , , ) .

4
c
z t x L t t d d

α+Δα α+Δα

α−Δα α−Δα

′ ′′ ′ ′′≈ α α α α
Δα

∫ ∫   (21) 

Èç âûðàæåíèé (21), (19), (4), (5) ñëåäóåò, ÷òî 
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé îñè 

ôàêåëà 
2

c
z  óáûâàåò êàê x–1/2. Ïðè ýòîì 12L�  ñòðå-

ìèòñÿ ê L12, ò.å. ðåçóëüòèðóþùèå ôëóêòóàöèè êîí-
öåíòðàöèè ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðèôàêåëüíû-
ìè. Â îòñóòñòâèå ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 

âåòðà (ïðè 
2

0u = ) âåëè÷èíà 12 1 2( , , , ) 0.L t tα α =
�  Êàê 

âèäíî èç ñïðàâåäëèâûõ â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèé 
(13), (14), ñðåäíåå ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé (14) 
ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ (13) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé â ýòîì ñëó÷àå íåò. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå àì-
ïëèòóäû îòíîñèòåëüíîé ôëóêòóàöèè èíòåãðàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàê 
ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ x îò èñòî÷íèêà ïðèìåñè äëÿ 
äâóõ ðàññòîÿíèé îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ îñè ñòðóè 

z = 0 è ( / ),z L x U=  ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì (ïî (8), 

(10)) è áåç ó÷åòà (ïî (13), (14)) ïðîäîëüíûõ ïóëü-
ñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû ôëóê-
òóàöèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì (7), (10) è (17), 
(18), ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò íà ìàëûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ. Ìàêñèìóì ôëóêòóàöèé íàõîäèòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî â ñå÷åíèè, ãäå ìàêñèìàëüíî îòíîøåíèå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ îñè ôàêåëà ê åãî ïîïå-
ðå÷íîìó ðàçìåðó. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé â ñèñòåìå 

êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ, ïðè 0z =�   

è ( / ).z L x U=�  Âèäíî, ÷òî âíóòðèôàêåëüíûå ôëóê-

òóàöèè, ìàëûå âáëèçè èñòî÷íèêà, ñòàíîâÿòñÿ äîìè-
íèðóþùèìè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. 
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á 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé èíòå-
ãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, îòíåñåííàÿ ê ëîêàëüíîé ñðåäíåé 
èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ 
îò èñòî÷íèêà â íåïîäâèæíîé (ñïëîøíûå ëèíèè è ïóíêòèð) 
è â ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ ìåàíäðè-
ðóþùåé îñüþ ñòðóè (øòðèõïóíêòèð). Ñïëîøíûå ëèíèè – 
ðàñ÷åò ïî (8), (12), ïóíêòèð – ïî (13), (14), øòðèõïóíê-
òèð – ïî (8), (12) ñ ó÷åòîì (19), (20): à – íà îñè ôàêåëà 

ïðè z = 0, á – íà ðàññòîÿíèè ( / )z L x U=  îò îñè. Ðàñ÷åòû 

ïðîâåäåíû ïðè U = 4 ì/ñ, 2
u  = 0,4 ì/ñ, 2

w  = 0,3 ì/ñ, 

  λu

–1

 = 240 ñ, λw

–1

 = 90 ñ, ξu
–1

 = 40 ñ, ξw
–1

 = 20 ñ, Rz = 1 ì 

 

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåãðàëüíîé ïî z êîí-
öåíòðàöèè â ïðèçåìíîé ñòðóå ñ ðåãèñòðàöèåé ãîðè-
çîíòàëüíîãî ìåàíäðèðîâàíèÿ è âûäåëåíèåì âíóò-
ðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷à-
ëàñü â ðàáîòå [12]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëå-
íèå äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé [12] ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè  
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà îñè óñðåäíåí-
íîé ñòðóè è â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåí-
òðîì ìàññ ôàêåëà, íà åãî ìãíîâåííîé îñè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî ó÷àñòêó 
ôàêåëà îò 50 äî 350 ì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ôëóê-
òóàöèè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìèðîâàííîãî íà ïîëóøèðèíó ôàêåëà ðàññòîÿ-
íèÿ îò ñðåäíåé îñè ôàêåëà. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé èíòå-
ãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè íà îñè ñòðóè, îòíåñåííàÿ ê ëîêàëüíîé 

ñðåäíåé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è òåìíûå êðóæêè) è â ïîäâèæíîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ìåàíäðèðóþùåé îñüþ ñòðóè (øòðèõ-
ïóíêòèð è ñâåòëûå êðóæêè). Êðóæêè – ýêñïåðèìåíò [12], 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò ïî (8), (12), øòðèõïóíêòèð – 
ïî (8), (12) ñ ó÷åòîì (19), (20). Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû ïðè 

U = 4 ì/ñ, 2
u  = 0,4 ì/ñ, 2

v  = 0,4 ì/ñ, λu

–1

 = 240 ñ, 

  λv

–1

 = 240 ñ, ξu
–1

 = 40 ñ, ξv
–1

 = 40 ñ, Ry = 1 ì 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé èíòå-
ãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè êàê ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî íà 

ïîëóøèðèíó ñðåäíåé ñòðóè ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòðóè â íåïîä-
âèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (âåðõíèå ëèíèè è òåìíûå êðóæ-
êè) è â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ìåàí-
äðèðóþùåé îñüþ ñòðóè (íèæíèå ëèíèè è ñâåòëûå êðóæêè), 
îòíåñåííàÿ ê ëîêàëüíîé (à) è îñåâîé (á) ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè. Êðóæêè – ýêñïåðèìåíò [12], âåðõíèå ëèíèè – 
ðàñ÷åò ïî (8), (12), íèæíèå – ïî (8), (12) ñ ó÷åòîì (19), 
(20). Ðàñ÷åòû ñäåëàíû ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî 
  è äëÿ ðèñ. 2 

Íà ðèñ. 3, a ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè 
îòíåñåíû ê ëîêàëüíûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èíòåãðàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè, à íà ðèñ. 3, á – ê îñåâûì ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Â ðàáî-
òå [12] íåò äàííûõ î ìåòåîóñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïîýòîìó â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [13, 14]. Òåì 
íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â öåëîì óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â îòëè÷èå îò 
ðàáîò [2–6], ãäå îòíîñèòåëüíûå âíóòðèôàêåëüíûå 
ôëóêòóàöèè ïîëàãàþòñÿ íåçàâèñÿùèìè îò ïîïåðå÷-
íûõ êîîðäèíàò, ýêñïåðèìåíò [12] è íàøè ðàñ÷åòû 
(ðèñ. 3, a) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü 
åñòü è âûðàæåíà âåñüìà îò÷åòëèâî. 

 

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
 
Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò íà÷àëü-

íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà, êîãäà çíàê íåðàâåíñòâà â óñ-
ëîâèè (15) ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé è âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ 

1 1
Max ,

u w

− −⎡ ⎤ξ ξ⎣ ⎦ << Min ( / ) , ( / ) ;K x U U L x U U⎡ ⎤
⎣ ⎦

(22) 

 K12(t, t, x/U, x/U) << K(x/U); 

 L12(t, t, x/U, x/U) << L(x/U), 

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà àíà-
ëèòè÷åñêè. Ó÷èòûâàÿ (23), ðàçëàãàåì (12) â ðÿä ïî 
K12, L12 è, îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì ïðèáëèæåíè-
åì, ïîëó÷àåì 

 ( , , ) ( , , )t x z t t x zη η + Δ ≈  

 ( )
–1/2

2
1 2 1 2 1 2

0 0

4 ( ) ( ) ( ) ( )d d K K L L

∞ ∞

⎡ ⎤≈ α α π α α α α ×⎣ ⎦∫ ∫  

 ( ) ( ){ 2 21 1

1 1 2 2exp – 0,5 ( ) ( )x U K x U K
− −⎡× − α α + − α α +

⎣
 

 }2 1 2 1

1 2( ) ( )z L z L
− − ⎤+ α + α ×

⎦
 

 
( )( )1 2 12 1 2

1 2

( , , , )
1

( ) ( )

x U x U K t t t

K K

⎧ − α − α + Δ α α⎪
× + +⎨

α α⎪⎩
 

 
2

12 1 2

1 2

( , , , )
.

( ) ( )

z L t t t

L L

⎫+ Δ α α ⎪
+ ⎬

α α ⎪⎭
 (24) 

Ôóíêöèè K12, L12, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýéëåðîâûì êîð-
ðåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì, çàìåòíî îòëè÷íû îò íóëÿ 
ëèøü ïðè ⏐t1 – α1 – t2 + α2⏐ ≤ ξu, w

–1
 è, ââèäó óñëîâèÿ 

(22), âåäóò ñåáÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ÷ëåíàì 
ðàçëîæåíèÿ êàê äåëüòà-ôóíêöèè δ(t1 – α1 – t2 + α2). 
Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ íåò íåîáõîäè-
ìîñòè çíàòü òî÷íûé âèä ýéëåðîâûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé, äîñòàòî÷íî çíàòü ýéëåðîâû âðåìåíà 
êîððåëÿöèè. Â èòîãå ïîëó÷àåì 

 ( , , ) ( , , )
( ) 1

( , ) ( , )

t x z t t x z
B t

x z x z

η η + Δ
Δ ≡ − =

η η
 

(23)
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2 2 2 1

2

3/2

exp( ) ( / )
(1 2 )

2 ( / )
u u

u T x U U

K x U

−⎧−γ ξ⎪
= − γ +⎨

π ⎪⎩
 

 
2 2 2 1

2 1/2

2 ( / )
,

( / ) ( / )
w w

z w T x U U

L x U K x U

− ⎫ξ ⎪
+ ⎬

⎪⎭
 (25) 

ãäå  

 1/22 ( / ).tU K x Uγ = Δ   (26) 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (25), (26), âðåìåííîé 

ìàñøòàá êîððåëÿöèè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè ðàâåí K

1/2(x/U)/U. Îñíîâíîé âêëàä â ïóëüñà-
öèè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè âíîñÿò íåîäíîðîä-
íîñòè êîíöåíòðàöèè ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ïî-
ðÿäêà K1/2(x/U), ñìåùàþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 

íàáëþäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Íà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò îñè ôàêåëà ïóëüñàöèè èíòåãðàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îáóñëîâëåíû òîëüêî ïðîäîëü-
íûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà. Íî ðîëü ïðî-
äîëüíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè â ãåíåðàöèè ïóëüñà-
öèé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîé ïðè âñåõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ôàêåëà. 
Èç âûðàæåíèÿ (25) òàêæå âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ôàêåëà ìîæåò áûòü 
îòðèöàòåëüíîé. 

Ïðè îòñóòñòâèè ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðî-
ñòè âåòðà êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçëàãàÿ 

(14) â ðÿä ïî L12 äî êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà âêëþ÷è-
òåëüíî: 

 
2

12

2

( , / , , / )
( )

( / )

z L t t x U t x U
B t

L x U

+ Δ
Δ = +  

    
2

2
212

2

( , / , , / )
1 / ( / ) .

2 ( / )

L t t x U t x U
z L x U

L x U

+ Δ
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  (27) 

Âûðàæåíèå (27) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, äàâàåìûõ 
ôîðìóëîé (25), ïîëó÷åííîé ïðè ó÷åòå ïðîäîëüíûõ 
ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, âðåìåííîé 
ìàñøòàá êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (27) ïî ïîðÿäêó 

âåëè÷èíû ðàâåí ýéëåðîâó âðåìåííîìó ìàñøòàáó ξw

–1
 

êîððåëÿöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåò-
ðà, ÷òî â ñèëó (22) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåííîãî 

ìàñøòàáà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (25). 
Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåãðàëü-

íîé êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ (8), 
(12)–(14) äëÿ òðåõ ðàññòîÿíèé îò èñòî÷íèêà, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 50 ì, êîòîðîå ïðè 
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèåì 
G = 0,03 è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûì, ó÷åò ïðîäîëü-
íûõ ïóëüñàöèé ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû. Íà ïðî-
ìåæóòî÷íîì ðàññòîÿíèè 500 ì (G = 0,3) è íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1500 ì, íà êîòîðîì êðèòåðèé G = 0,7, ó÷åò 
ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèé çàìåòíî âëèÿåò íà âèä êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè è â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷è-
âàåò âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿöèè. Îòðèöàòåëü-
íûé ó÷àñòîê êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîÿâëÿåòñÿ 
óæå íà ðàññòîÿíèè 500 ì. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïóëüñàöèé 

èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà îñè óñðåäíåííîãî 

ôàêåëà ïðè z = 0 (à, â, ä) è íà ðàññòîÿíèè ( / )z L x U=  

îò îñè (á, ã, å) íà ðàçíûõ óäàëåíèÿõ îò íà÷àëüíîãî ñå÷å-
íèÿ: a, á – 50 ì, â, ã – 500 ì, ä, å – 1500 ì. Ñïëîøíûå 
ëèíèè – ðàñ÷åò ïî (8), (12), ïóíêòèð – ïî (13), (14), 
  øòðèõïóíêòèð – ïî (25) 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñëó÷àéíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè ïàññèâíîé ïðè-

ìåñè, îáðàçîâàííîå òî÷å÷íûì ñòàöèîíàðíûì èñòî÷-
íèêîì â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé 
àòìîñôåðå, ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëó-
÷àéíûõ ñèë â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî 
ó÷åñòü âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè 
è îáîáùèòü ìîäåëü ôàêåëà Ãèôôîðäà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äåëåíèå ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè íà âíóòðèôà-
êåëüíûå ôëóêòóàöèè è ôëóêòóàöèè, îáóñëîâëåííûå 
êîëåáàíèÿìè öåíòðà ìàññ ôàêåëà, âîçìîæíî òîëüêî 
ïðè ó÷åòå ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. 
Ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ôàêåëà îáó-
ñëîâëåíû ïîïåðå÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè âåò-
ðà, ñ ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå õàðàêòåðíîãî 
ñìåùåíèÿ æèäêîé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè â íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî âåòðà. Ôëóêòóà-
öèè ñêîðîñòè âåòðà ìåíüøèõ ìàñøòàáîâ îòâåòñòâåííû 
çà âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè, ò.å. 
çà ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ôàêåëà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü 
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ïðîäîëüíûìè ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, òî äèô-
ôóçèîííîå ñìåùåíèå æèäêîé ÷àñòèöû â íàïðàâëå-
íèè ñðåäíåãî âåòðà ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì. Ïðè ýòîì 
âíóòðèôàêåëüíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè èñ÷åçàþò 

è ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè â ôàêåëå âûçûâàþòñÿ 

òîëüêî êîëåáàíèÿìè öåíòðà ìàññ ôàêåëà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ìîäåëü ïåðåõîäèò â ìî-
äåëü ôàêåëà Ãèôôîðäà. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ íàñòîÿ-
ùåé ìîäåëè îò ìîäåëè Ãèôôîðäà ïðîÿâëÿþòñÿ, êî-
ãäà ðîëü âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ 
ñðàâíèìîé ñ âëèÿíèåì ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé ôàêå-
ëà êàê öåëîãî. Â ÷àñòíîñòè, ôëóêòóàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè èíòåãðàëà îò êîíöåíòðàöèè ïî ïîïåðå÷íî-
ìó ñå÷åíèþ ôàêåëà íå çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íûõ ñìåùå-
íèé ôàêåëà êàê öåëîãî. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî 
âíóòðèôàêåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè è ïîýòîìó íå îïè-
ñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Ãèôôîðäà. Çàìåòíûå îòëè÷èÿ  
â ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîíöåíòðàöèé  
ïî äâóì ìîäåëÿì âñåãäà èìåþò ìåñòî íà áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. Âðåìåííîé ìàñøòàá êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ðàâåí îòíîøåíèþ ðàçìåðà ïðîäîëüíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ôàêåëà ê ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàòü âðåìåííîé ìàñøòàá, ñëåäóþùèé 
èç ìîäåëè Ãèôôîðäà. Ñàìà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ êîíöåíòðàöèè â ïðèîñåâîé îáëàñòè ôàêåëà ìî-
æåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
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V.P. Kabashnikov, A.P. Chaikovsky. Model of a passive impurity plumetaking into account the in-
plume structure. 

À model of a passive impurity plume in a homogeneous turbulent atmosphere is considered. In-plume con-
centration fluctuations are taking into account. The model is based on random force method in turbulence the-
ory and allows estimation of space-time correlation functions. It is shown that in-plume concentration fluctua-
tions are induced by longitudinal wind speed pulsations. Plume axis fluctuations are caused by transversal wind 
speed pulsations with the scales about or more than turbulent diffusion displacement of a liquid particle in the  
average wind direction. Plume axis fluctuations vanish at large distances from the impurity source. At small 
distances from the source, where the main contribution to the concentration pulsations is the plume displace-
ment as a whole, the examined model is close to the Gifford plume model. At large distances, in-plume concen-
tration fluctuations are important and the specified models differ considerably. In particular, time correlation 
function of concentration pulsations can be negative in far plume areas. Results of calculation agree satisfactory 
with the experiment. 

 


