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Математическое моделирование 
переноса примеси в уличном каньоне*

Д.В. Лещинский
Национальный исследовательский 

Томский государственный университет, г. Томск, Россия

Исследован^! структура течения и характер распространения приме­
си в идеализированном уличном каньоне. Проведено исследование 
сеточной сходимости, по результатам которого было выбрано опти­
мальное сеточное покрытие рассматриваемой области. Посчитана: 
максимальн^те и средние концентрации примеси в зоне дыхания и в 
каньоне в целом.

Ключевые слова: математическое моделирование, турбулентное 
течение, уличный каньон, перенос примеси.

Вопросы экологии являются наиболее актуальн^хми в современной 
реальности. Процесс урбанизации и ускорение технологического про­
гресса приводят к повышенн^1м темпам роста загрязнения атмосферно­
го воздуха над городами, что отрицательно воздействует на окружаю­
щую среду и здоровье человека.

В данной работе на основе разрабатываемой оригинальной микро­
масштабной математической модели M2U [1] проведено математиче­
ское моделирование процесса переноса примеси в уличном каньоне. 
Источник примеси представляет собой точечн^хй источник вредн^хх вы­
бросов постоянной интенсивности. Размеры зданий соизмеримы с раз­
мерами области исследования. Экспериментальным путем проведено 
исследование сеточной сходимости, по результатам которого было оп­
ределено оптимальное сеточное покрытие исследуемой области. По­
считан^! максимальн^хе, минимальные и средние концентрации приме­
си в зоне дыхания (до 2 м от земли) и в каньоне в целом.

Физико-математическая постановка задачи
Рассматривается стационарное турбулентное движение в приземном 

слое воздуха над неоднородной подстилающей поверхностью с элемен-

Работа выполнена при поддержке Миниетеретва науки и выешего образования РФ, ео- 
глашение № 075-02-2020-1479/1.
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тами крупномасштабной шероховатости, которые представляют собой 
здания (рис. 1).

Рис. 1. Иллюстрация физической постановки задачи

Математическая модель включает в себя осредненн^хе по Рейнольд­
су уравнения неразрывности, уравнения Навье -  Стокса, переноса при­
меси [2, 3] и теплообмена:
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рости на оси координат; р  -  давление; р -  плотность; v -  кинемати­
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ческая вязкость воздуха; T -  осредненная температура; C -  осреднен- 
ное значение концентрации примеси; S -  функция, описывающая рас­
пределение точечн^1х и линейн^1х источников примеси; uiu'j -  тензор

напряжений Рейнольдса; a , D -  температуропроводность и коэффици­
ент диффузии; gj (0,0, g ) -  компоненты ускорения свободного падения.

Замыкание описанной системы уравнений проводится с использова­
нием градиентно-диффузионной гипотезы Буссинеска [2]:
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Для вычисления турбулентной вязкости используется двухпарамет­
рическая к -  S -модель турбулентности, учитывающая влияние сил пла­
вучести [4]:
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где Vj -  турбулентная вязкость, к -  кинетическая энергия турбулент­
ности, s -  диссипация турбулентной кинетической энергии. Коэффи­
циенты модели турбулентности <3к —1 0 ,  <3z —1.22, Csi  -1 .4 4 ,
Cs2 —1.92 , Cs3 — tanh(| u2 | / 1 u1 1), C — 0.09 , ScT — 0.5 , PrT — 0.9 .
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Для задания значений скорости, турбулентн^1х параметров, трения и 
теплового потока вблизи твердой поверхности используется метод при- 
стеночн^1х функций [5]. В модели не учитывается осаждение примеси 
на стенах, крышах и подстилающей поверхности, поэтому на границах 
производные от концентрации по нормали к поверхности задаются рав- 
н 1̂ми нулю. Краевые условия на выходе потока из расчетной области и 
на открытой верхней границе -  это равенство нулю производных по 
нормали. При задании граничных условий на входе используются рав­
номерные профили скорости к , s , T , C .

При расчете течений вокруг зданий использовался метод фиктивн^1х 
областей, суть которого заключается в том, что значения векторн^1х и 
скалярн^1х величин в области преграды равны нулю и на границах фик- 
тивн^1х конечн^1х объемах нет потоков диффузии [2].

Аппроксимация дифференциальной задачи 
и численный метод решения

Дискретизация дифференциальной задачи выполнена методом ко­
нечного объема на структурированной декартовой сетке. Аппроксима­
ция конвективных членов уравнений переноса выполняется с использо­
ванием противопотоковой схемы MLU Ван Лира [6]. Аппроксимация 
диффузионн^1х членов осуществляется с использованием центрально­
разностной схемы второго порядка. Результатом дискретизации являет­
ся разностная схема второго порядка аппроксимации по пространству. 
Для согласования полей скорости и давления использовался метод 
SIMPLE [7]. Разработана итерационная вычислительная процедура для 
согласования поля скорости и давления и последовательного решения 
систем сеточных уравнений -  неявн^1х дискретн^1х аналогов адвектив- 
но-диффузионн^1х уравнений нелинейной задачи на основе метода не­
полной факторизации Булеева. Более подробное описание аппроксима­
ции и численного метода решения на примере двумерной задачи пред­
ставлено в работе [2, 3].

Исследование сеточной сходимости
При моделировании течения геометрические характеристики улич­

ного каньона, высота (H) и ширина (W) принимались 20 м, а глубина (L) 
30 м. Моделирование течения проводилось на неравномерной сетке, по­
строенной путем сгущения сеточных элементов в приграничн^1х облас­
тях, а также в областях, где наблюдалась сложная структура течения.
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Экспериментальным путем было выбрано оптимальное сеточное по­
крытие, которое достаточно точно описывает структуру течения и не 
требует высоких производительн^1х мощностей.

При исследовании сеточной сходимости за основу было выбрано се­
точное покрытие, состоящее из набора конечн^хх элементов, покры­
вающих область вне каньона в соотношении: 1 конечный элемент к 1 м, 
и имеющее сгущение в области каньона в соотношении: 2 к 1. Далее это 
покрытие сгущалось в два раза во всех областях соответственно либо 
разрежалось в два раза. Таким образом было построено 3 варианта се­
точного покрытия с условн^1ми названиями: S (Standard), E (Enlarged) и 
R (Reduced). На основе этих трех вариантов было составлено оптималь­
ное сеточное покрытие I (Improved), которое показало наилучший ре­
зультат по соотношению точности моделирования ко времени проведе­
ния расчетов. Данное покрытие имело сгущение до 2 конечн^1х элемен­
тов на 1 м каньона и в области 10 м в каждую сторону от границ^! кань­
она. У стен уличного каньона и крыш зданий строилась полоса из 
5 ячеек с размером 0.1 м в направлении по нормали к поверхности. 
Последнее сделано для попадания безразмерной величин^! у+ в реко­
мендуемый диапазон от 30 до 300.

Для всех вариантов сеточных покрытий проводилось моделирование 
до получения установившегося решения. Контроль получения устано­
вившегося решения выполнялся по наблюдению значений горизонталь­
ной и вертикальной компонент скорости и давления в центре каньона 
(рис. 2). Установление турбулентного течения в каньоне наблюдается 
после 2000 итераций.

Скорость Давление

1000 2000 3000 0 1000

Рис. 2. Сходимость итерационного процесса

2000 3000
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На рис. 3 (слева) представлен график изменения значения горизон­
тальной компоненты скорости вдоль горизонтальной линии, соеди­
няющей крыши зданий, образующих уличный каньон. На рис. 3 (спра­
ва) представлен график изменения горизонтальной компоненты скоро­
сти вдоль по вертикальной линии от центра каньона до высоты в 30 м.

S ta n d a rd  Reduced E n larged  Im fFreved Standard Reduced Enlarged irnprai^ad

Рис. 3. Выбор сеточного разрешения

Моделирование течения 
и проведение параметрических расчетов

Расчеты проводились на описанной выше структурированной декар­
товой сетке 110x62x100 по осям Ox, Oy и Oz соответственно. Источник 
поступления примеси постоянной интенсивности располагался в центре 
уличного каньона вблизи поверхности. Значение вязкости среды приня­
то v = 15-10-6 м2/с, что соответствует вязкости воздуха при 20 °С. Гра- 
HH4Ĥ ie условия задавались следующим образом: на входной границе 
горизонтальная скорость Uj„ = 1 м/с; на выходной границе равенство 
нулю нормальн^1х производных скорости; на верхней стенке -  условия 
скольжения. Начальные условия: продольная скорость равна скорости 
на входе (1 м/с), а вертикальная скорость и давление равных нулю.

На рис. 4 как результат моделирования представлено векторное поле 
скорости и контурное поле концентраций. Как видно из векторного по­
ля скорости, поток ветра, проходя над каньоном, воздействует на воз- 
душн^1б массы внутри каньона, приводя их в движения. Таким образом,
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образуется один большой вихрь внутри каньона, который, в свою оче­
редь, воздействует на источник примеси, приводя примесь в движение. 
Тем самым начинается процесс выветривания.

Данн^1С о концентрациях, полученные в ходе моделирования, пред­
ставлен^! в таблице. Зона дыхания -  это зона до 2 м от дна каньона. Из 
представленн^хх данных видно, что концентрации внутри каньона на 
порядок выше, чем в каньоне в целом. Это обусловлено тем, что про­
цесс выветривания недостаточно эффективен для данного каньона.

Таблица концентраций

Максимальная
концентрация

Минимальная концентрация Средняя концентрация
Зона д^ххания Каньон Зона д^ххания Каньон

1.334 0.0000471 0.0000255 0.0009761 0.0003171

4 0 -1*

30

20

10

Рис. 4. Векторное поле скорости 
на фоне изолиний концентрации примеси

Верификация построенной математической модели
На рис. 5 представлен^! результаты сравнения рассчитанн^хх норми- 

рованн^хх значений концентрации примеси вблизи наветренной и под­
ветренной вертикальн^хх стенок каньона с измерениями Хойдыша и 
Дэбберти, выполненн^хми в ветровом туннеле [8]. Из рисунка видно,
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что результаты расчетов удовлетворительно согласуются с эксперимен­
тальными данными.

Рис. 5. Рассчитанные и измеренн^1е [8] 
вертикальн^1е профили нормированной 
концентрации примеси у наветренной 
(слева) и подветренной (справа) сторон 
каньона

Заключение
Представлена микромасштабная модель турбулентного движения 

воздуха и переноса примеси в уличном каньоне. Проведено исследова­
ние сеточной сходимости для нахождения оптимального сеточного по­
крытия. Выполнена верификация разработанной модели на известн^1х 
экспериментальных данных для переноса примеси при стационарном 
изотермическом турбулентном пространственном течении в каньоне. 
Представлен^! векторное поле скорости и контурное поле концентра­
ций, визуально показывающее структуру течения в рассмотренном 
уличном каньоне. В дальнейшем планируется исследование структуры 
течения и характера распространения примеси в уличн^хх каньонах раз­
ной геометрии и в зависимости от степени нагрева стен, образующих 
уличный каньон.
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