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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ ЗАБРУДНЕНЬ В 

МІСЬКОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

 

Вступ 

Забруднення повітря у міському середовищі становить велику проблему для 

мешканців великих міст. На сьогодні автотранспорт є одним з основних джерел 

забруднення атмосферного повітря. Над великими мегаполісами повітря 

містить в 10 разів більше аерозолів і в 25 разів більше газів. До 70% шкідливих 

викидів дає автомобільний транспорт. Також небезпека викидів від 

автомобільного транспорту полягає в тому що джерело розповсюдження 

розташовані безпосередньо на рівні людини. Велика концентрація 

автотранспорту у безпосередній близькості від житлових будинків, освітніх 

закладів, лікарень та ін. є основною проблемою поширення забруднень від 

автотранспорту. 

До числа основних складових забруднювачів атмосфери від автотранспорту 

відносяться свинець, оксид вуглецю, оксид азоту. Найбільшу небезпеку 

становлять оксиди азоту. Вони в 10 разів більш небезпечні ніж чадний газ. 

Аналіз та прогнозування розповсюдження шкідливих викидів в міському 

середовищі є нагальною потребою великих міст. Чисельні методи допомагають 

вирішити ці питання. 

Огляд 

Аналіз літератури вказує на значне поширення чисельних методів в області 

зовнішньої аеродинаміки. На сам перед це пов’язано зі значним ростом 

обчислювальних потужностей сучасних комп’ютерних систем. 

Так в літературі [1] йдеться про порівняння чисельного моделювання та 

натурних вимірювань аеродинамічних характеристик в вулицях міста. Увага 

приділяється до завдання граничних умов та вірному визначенню шорсткості 

поверхні землі.  

В [2] описується застосування чисельних методів до попереднього планування 

забудови міського середовища з урахуванням оцінки вітрового навантаження 

на будівлі та поля швидкостей на вулицях. 
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Наступна робота [3] присвячена моделюванню мікроклімату в місті з 

урахуванням урбаністського теплового острова. В роботі наведено вплив 

нагріву від сонячної радіації  на аеродинаміку в міському середовищі. 

В роботі [4] оцінюється вплив міських дерев на дисперсію оксиду вуглецю 

(СО), що виділяється дорожнім рухом, внаслідок зміни характеристик вітрового 

потоку. Результати показують, що якість повітря у містах може бути 

оптимізована на основі планування зелених насаджень на основі обчислень. 

Загалом огляд показує широкі можливості застосування чисельного 

моделювання зовнішньої аеродинаміки щодо моделювання поширення 

забруднень в міському середовищі. 

Постановка задачі 

В даній роботі поставлена задача по моделюванню розповсюдження забруднень 

в центральній частині м. Харків. Моделювання проводилося у тривимірній 

постановці з урахуванням рельєфу. У роботі на основі рівнянь НавьеСтокса, 

рівнянь переносу домішки, усереднених по Рейнольдсу [5] і моделей 

турбулентності в наближенні нестисливого середовища. 

Для моделювання турбулентних ефектів використана двопараметрична 

диференціальна модель турбулентності k-ε з пристінними функціями.  

Розроблена чисельна модель реального ділянки м. Харків і досліджується 

поширення в приземному шарі атмосфери сліду лінійного джерела домішок, 

внаслідок стаціонарного виділення окису вуглецю (СО) уздовж осьової лінії 

двосмугової автомобільної дороги. 

Межі центральної частини міста були обрані, ґрунтуючись на вимогах 

географічних і геофізичних обмежень. А саме, Південь і Захід центральної 

частини обмежені заплавою річок Харків і Лопань. Північ обмежена складкою 

місцевості з географічною назвою Саржин Яр. Схід обмежений аеродромом, 

найбільшим парком міста, що переходить в лісопарк. Центральна частина 

розміщена в прямокутному паралелепіпеді з розмірами. Перепад висот 

місцевості на даній ділянці склав близько 100 метрів, найвищі будівлі мають 

висоту близько 100м. 

Побудова області за допомогою ГІС 

На першому етапі підготовки тривимірної моделі місцевості з урахуванням 

рельєфу та споруд були використані данні з відкритих джерел (open street map) 

та (google earth). З ресурсу (google earth) були використані данні щодо 

тривимірної моделі місцевості, а ресурсу (open street map) були використані 

данні по розміщенню споруд на місцевості. 

Прив'язка споруд до місцевості та експорт даних до подальшої обробки 

здійснювався за допомогою додатку QGIS рис.1. 
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Рисунок 1 Модель центральної частини м Харків у додатку QGIS 

На базі отриманої тривимірної моделі (рис 2) було створено сіткову модель із 

розмірами області 6х6х0.3 км, та обємом сітки у 12 млн. комірок. Мінімальний 

розмір комірки становив 1 м. 

 
Рисунок 2 Поверхнева 3D модель будівель центральної частини  

м. Харкова 

Дослідження проведено з використанням програмного комплексу MTFS® [5], в 

якому базовий неявний алгоритм забезпечений розщепленням за методом 

змінних напрямків і TVD схемою 2/3-го порядку точності. Розрахунки виконані 

методом встановлення перебігу від загальмованого стану до розвиненого 

сталому в середньому течією. 
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Перебіг поза розрахункової області передбачалося повністю турбулентним, що 

визначалося вхідними граничними умовами. 

Вхідний профіль швидкості вітру використовувався з урахуванням погранслоя. 

Уздовж осьової лінії автодороги передбачався лінійний джерело з виділенням 

постійної витрати домішки в часі і вздовж дороги на висоті близько 0.5 метра з 

температурою, що дорівнює температурі набігаючого потоку. На основі аналізу 

транспортного потоку задавався постійну витрату СО близько 5е-6 кг/сек на 

погонний метр осьової лінії (рис. 3). Середня швидкість СО в момент виділення 

прийнята рівною 0.  

 
Рисунок 3 Розташування джерел розповсюдження СО вздовж транспортних 

шляхів з найбільшим трафіком 

 
Рисунок 4 Картина вітрового обдуву центра Харкова. Вітер південно-західний 

1.5м/с 
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Рисунок 5 Картина концентрацій СО у центрі Харкова. Вітер південно-західний 

1.5м/с 

 
Рисунок 6 Картина концентрацій СО у центрі Харкова. Вітер північно-західний 

1.5м/с 

Результат 

Аналіз розповсюдження концентрацій СО вказує на те що забруднення 

розповсюджуються по вітру, вздовж вулиць (рис 4-6). Визначені місця з 

найбільшою концентрацією СО. 
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Висновок 

В роботі створено тривимірну модель центральної частини міста на прикладі 

Харкова. 

Проведено дослідження з зовнішньої аеродинаміки міських районів.  

Чисельне моделювання поширення забруднень в міському середовищі дозволяє 

краще розуміти механізми розповсюдження забруднень. 

В подальшому створену тривимірну модель центральної частини міста можна 

використовувати для аналізу та прийняття рішень які стосуються екологічних 

питань. 
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КАЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ТРЕНИЯ  

В ПЯТНЕ КОНТАКТА КОЛЕСА С ТВЕРДОЙ ОПОРНОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 

В пятне контакта шины с твердой опорной поверхностью есть 

комбинированное трение, которое оказывают существенное влияние на 

устойчивость движения колесной машины [1-5]. Комбинированное трение 

включает в себя зону трения покоя и зону трения скольжения. Расположение 

этих зон в передней или задней частях пятна контакта эластичного колеса 


