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Постановка проблемы. Сейчас существует большой интерес к пробле-

ме прогноза уровня загрязнения воздушной среды на улицах. В данной ситуа-
ции можно выделить две важные задачи. Первая задача – это загрязнение 
воздушной среды от транспорта, стационарных источников на улице (выбро-
сы с миникотелен, от труб ресторанов, кафе и т.п.). Вторая задача – это про-
гноз загрязнения атмосферы на улицах, когда происходят аварийные выбросы 
(пожары на автозаправочных станциях, разгерметизация движущихся ци-
стерн, аварийные разливы и т.д.). Поэтому возникает проблема создания эф-
фективных математических моделей, которые могут быстро рассчитать сте-
пень загрязнения атмосферы на улицах для каждого класса задач. 

Анализ существующих решений. В настоящее время используется не-
сколько классов математических моделей для решения перечисленных задач. 
Как правило, это аналитические модели – модель Гаусса [2,8,9] и численные 
модели [1,2,3,11,12,13]. Аналитические модели позволяют оперативно рас-
считать поле концентрации загрязняющего вещества, как для стационарных 
выбросов, так и для аварийных ситуаций. Большим недостатком этих моделей 
является то, что они не учитывают влияние зданий на улицах на процесс фор-
мирования зоны загрязнения. Необходимо отметить, что при  использовании 
численных моделей, которые основаны на уравнениях Навье-Стокса требует-
ся значительное количество компьютерного времени (порядка нескольких 
суток), что не позволяет применять эти модели для серийных расчетов [10].  

Кроме этого, существует большая проблема моделирования турбулент-
ности, так как общеизвестные модели турбулентности [10] дают достаточно 
плохие результаты при моделировании обтекания зданий. Также нужно отме-
тить существующую нормативную методику [4], которая используется в 
Украине для расчета зон поражения с химически опасными веществами. Ее 
большим недостатком является также то, что она не учитывает влияние зда-
ний на перенос загрязняющих веществ в атмосфере. 

Целью данной работы является разработка CFD модели для расчета 
процесса загрязнения воздушной среды при застройке жилых районов, не 
требующей больших затрат компьютерного времени и применения мощных 
ПК при проведении серийных расчетов. 

Математическая модель. Расчет переноса загрязняющих веществ на 
улицах, с учетом зданий разбивается на два шага. На первом шаге решается 
задача по определению поля скорости ветра при обтекании зданий (плановая 
задача). Для решения этой задачи применяется модель отрывных вихревых 
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течений идеальной несжимаемой жидкости [3]. В этом случае базовыми урав-
нениями являются: уравнение переноса завихренности (1) и уравнение Пуас-
сона для расчета функции тока (2) [3] 
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Так как при отрыве потока, который происходит в угловых точках зда-
ний, образуются вихри, то возникает задача расчета их интенсивности. Для 
решения этой задачи используется подход, рассмотренный в работе [3]. 

Для данных уравнений гидродинамики осуществляется постановка сле-
дующих граничных условий. Так, для уравнения Пуассона на поверхности 
препятствий ставится граничное условие «непротекания» [3]: =0. 

На границе входа воздушного потока в расчетную область задается про-
филь скорости воздушного потока u=f(y) и соответствующее значения функ-
ции тока  и завихренности : вход=(y), вход=(y). 

На верхней границе расчетной области также ставится условие «непро-
текания»: =const. 

На границе выхода воздушного потока из расчетной области ставятся 
«мягкие» граничные условия, необходимые для замыкания разностных урав-
нений [3].  

Решение стационарной гидродинамической задачи находится методом 
установления решения по времени. Для этого в начальный момент t=0 для 
завихренности ставится начальное условие типа: t=0=0 или t=0 =0(x,y). 

После решения уравнений (1) и (2) и расчета поля скорости ветрового 
потока начинается решение задачи о переносе загрязняющих веществ на ули-
цах (второй шаг). Для моделирования этого процесса используется уравнение 
переноса примеси в атмосфере [1,3,5] 
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где С – концентрация загрязняющего вещества; vu,  – компоненты вектора 
скорости ветра;  yx  ,  – коэффициент турбулентной диффузии; Q  – 
интенсивность выброса загрязнителя;    ii yyxx    – дельта-функция 
Дирака; ii yx ,  – координаты источника выброса;   – коэффициент, учиты-
вающий химический распад загрязнителя; t – время. 

Постановка краевых условий для данного уравнения рассмотрена в ра-
ботах [3,5]. Для формирования вида расчетной области, положения зданий, их 
формы, используется метод маркирования расчетной области [1,3]. Расчет 
выполняется на прямоугольной разностной сетке.  
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Метод решения. Для численного интегрирования уравнений гидроди-
намики используются неявные разностные схемы. Так для интегрирования 
уравнения переноса завихренности применяется попеременно-треугольная 
разностная схема [3,6].  

Значение функции тока рассчитывается с помощью разностной схемы 
суммарной аппроксимации [6]. Численное интегрирование уравнения перено-
са примеси проводится с помощью неявной разностной схемы расщепления 
[1,3] по методу «бегущего счета». 

Практическая реализация модели. На базе рассмотренной CFD моде-
ли был создан пакет прикладных программ (STREET-2), в качестве языка 
программирования используется Fortran. Разработанная модель была исполь-
зована для решения следующей задачи. Рассматривается участок города, в 
рамках которого расположены 6 зданий (рис.1). Здания расположены несим-
метрично, возле первых двух зданий происходит залповый выброс загрязня-
ющего вещества. Требуется рассчитать динамику загрязнения атмосферы 
вблизи зданий. 
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Рис.1. – Схема расчетной области: 1-6 – здания,  

7 – место аварийного выброса 
 
Исходные данные: размеры расчетной области 125м*105м, скорость вет-

ра 3.5 м/с, коэффициент турбулентной диффузии по всем направлениям при-
нят 2.5 м2/с [5]. Концентрация загрязнителя в облаке в начальный момент 
времени принята равной 1 (в безразмерном виде). На приведенных рисунках 
стрелкой показано направление ветра. 
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Рассмотрим результаты вычислительного эксперимента. На приведен-
ных ниже рисунках показана динамика загрязнения атмосферы в районе для 
различных моментов времени. Эти данные позволяют оценить вид формиру-
ющейся зоны загрязнения, ее размеры и интенсивность. 
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Рис. 2. – Зона загрязнения атмосферы для момента времени t=1.5с  

(максимальная концентрация Сmax=0.566) 
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Рис. 3. – Зона загрязнения атмосфер для момента времени t=5с 

(максимальная концентрация Сmax=0.185) 
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На этих рисунках значение концентрации представлено в безразмерном 

виде: каждое число – это величина концентрации в процентах от величины 
максимальной концентрации на данный момент времени. Вывод на печать 
чисел осуществлен по формату «целое число», т.е. дробная часть числа не 
выдается на печать. Этот вывод результатов на печать эффективен при прове-
дении серийных расчетов, когда осуществляется «перебор» различных вари-
антов с целью выбора наиболее оптимального для конкретной ситуации. Ука-
занное представление результатов расчета в виде «целых» чисел позволяет 
оперативно анализировать информацию относительно величины концентра-
ции в любой части расчетной области. Отметим, что по требованию пользова-
теля, разработанный код осуществляет вывод на печать результатов по фор-
мату «действительное число», т.е. с сохранением дробной части числа. 

Хорошо видно, как с течением времени формируется сложная зона за-
грязнения, вызванная влиянием зданий, своего рода препятствий, на процесс 
распространения загрязняющего вещества. 
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Рис. 4.  Зона загрязнения атмосферы для момента времени t=9с 
(максимальная концентрация Сmax=0.112) 

 
Результаты данной задачи иллюстрируют возможность применения по-

строенной численной модели для решения актуальных задач урбоэкологии. 
На расчет задачи потребовалось 6с компьютерного времени. 

Выводы. Рассмотрена эффективная CFD модель для прогноза уровня за-
грязнения атмосферы на улицах. Предложенная модель позволяет рассчитать 
гидродинамику ветрового потока при обтекании зданий и рассчитать динами-
ку распространения загрязнителя на улицах. Отличительной чертой модели 
является оперативность ее реализации на ПК. Дальнейшее совершенствование 
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модели следует проводить в направлении ее адаптации к 3-D расчету рассеи-
вания газов. 
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