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Исследование распространения газообразных загрязняющих веществ, выбра-
сываемых автомобилями, число которых катастрофически увеличивается на ули-
цах городов, а также стационарных или аварийных выбросов производственны-
ми предприятиями является одной из приоритетных научных задач, направленных 
на обеспечение экологической безопасности страны [О приоритетных…, 2014]. Ве-
личина концентрации загрязняющих веществ зависит не только от интенсивности 
движения автотранспорта, но и от характеристик воздушного потока в городской 
застройке. Для определения областей, в которых могут скапливаться загрязняющие 
вещества необходимо получить картину течения воздуха внутри улиц и над ними 
[Волик, 2014, 2016; Каменецкий и др., 2014; Орлова, Волик, 2015; Britter, Hanna, 
2003; Hong Cheng, 2002; Kastner-Klein, Rotach, 2004; Oke, 1988].

Расчет на ветровые нагрузки является одной из основных при проектирова-
нии зданий и сооружений, в особенности, повышенной этажности. Используемые 
на практике методики рассматривают здание независимо от окружающей среды, 
однако городской ландшафт может оказывать значительное влияние на динамиче-
ские характеристики ветровых нагрузок.

В настоящее время математическое моделирование аэродинамики городской за-
стройки позволяет с минимальными затратами выявлять и решать задачи экологи-
ческого характера. Современная вычислительная техника позволяет осуществлять 
трехмерное моделирование элементов городской застройки.
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Такое моделирование:
• позволяет визуализировать пространственную информацию в трехмерные мо-

дели объектов для решения задач проектирования, реконструкции, ремонта кон-
кретных объектов инфраструктуры на участках градостроительной деятельности,

• является инструментом визуально-ландшафтного анализа для определения 
возможностей и путей адаптации планируемых градостроительных вмешательств,

• позволяет выполнить мониторинг объектов во времени: современное состоя-
ние, неосуществленные проектные решения или перспективные проектные пред-
ложения.

Трехмерное моделирование физических процессов в городской застройке ис-
пользуется при решении задач прогнозирования и оценки рисков последствий чрез-
вычайных ситуаций, определения зон высоких скоростей ветра и концентраций за-
грязняющих веществ и т. д.

Использование свободного программного обеспечения – открытых паке-
тов OpenFoam (Open Field Operation and Manipulation), Dolphyn, Salome, Engrid, 
Paraview и других – позволяет существенно снизить финансовые и временные за-
траты при решении трехмерных задач. В данной работе математическое модели-
рование течения воздуха в городской застройке проводилось с помощью свободно 
распространяемого пакета OpenFoam, который работает под различными версиями 
открытой операционной системы Linux (OpenSuse, Centos, Ubuntu, Fedora, Debian 
и другие). Для уменьшения затрат машинного времени при проведении вычисли-
тельных экспериментов были использованы многопроцессорные технологии и уда-
ленный доступ к ресурсам Web-лаборатории UniHUB (www.unihub.ru) по програм-
ме «Университетский кластер» (www.unicluster.ru). Структура OpenFoam является 
полностью модульной, каждый этап численного решения базовых уравнений: дис-
кретизация расчетной области (создание сетки), дискретизация уравнений по вре-
мени и пространству, методы решения систем линейных алгебраических уравнений, 
граничные условия (в том числе пристеночные функции), модели турбулентности, 
контроль качества сетки выносится в отдельный модуль. В качестве постпроцессо-
ра для визуализации результатов расчетов использован пакет ParaView, интегриро-
ванный в OpenFoam и UniHUB. ParaView позволяет построить линии тока, графи-
ки по одной или нескольким величинам, рассчитать средние значения по объему 
или поверхности, рассчитать перепад давления, экспортировать данные в файлы 
и т. д. [Крапошин, 2016]

Решаемая в OpenFoam задача обязательно содержит: начальные и граничные ус-
ловия; расчетную сетку, а также физические свойства и параметры интегрирования 
уравнений [Волик, 2014, 2016; Каменецкий и др., 2014; Крапошин, 2016; Орлова, 
Волик, 2015]. Для проведения вычислительных экспериментов использовался стан-
дартный решатель PimpleFoam для турбулентного течения жидкости, в котором 
применяется алгоритм связи скорости и давления Pimple. Предполагалось, что дви-
жущийся воздух является несжимаемой жидкостью. Система уравнений включала 
уравнение неразрывности

 0=U


⋅∇  (1)

и уравнение изменения импульса

 ,  (2)
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где U – вектор скорости (м / с), t – время (c), P – давление (м2 / с2), ρ – плотность 
воздуха (1,2 кг / м3), ν – ламинарная вязкость (м2 / с), νt – турбулентная вязкость (м2 / с).

Турбулентность моделировалась с использованием стандартной  модели, 
для которой решались уравнения для кинетической энергии турбулентности

  (3)
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где K – энергия турбулентности (м2 / с2), ε – скорость диссипации энергии турбу-
лентности (м2 / с3), Pk – скорость порождения энергии турбулентности.

Турбулентная вязкость определяется как: 
eµ

2KÑí t =

Начальные значения для K и ε выбираются на основе следующих формул: 

( )222 '''
2
1

zyx UUUK ++= , , где 2'2'2' ,, zyx UUU  – усредненные квадраты пуль-

сационных компонент скорости в направлениях x, y и z соответственно. Предпо-
лагалось, что начальная турбулентность изотропна, т. е. '''

zyx UUU ==  и равна 5 % 
от скорости воздуха на входе, а длина l равна расстоянию от нижней границы рас-
четной области до верхней. Тогда K = 0.375 (м2 / с2), ε = 0.001 (м2 / с2). [Волик, 2014, 
2016; Каменецкий и др., 2014; Орлова, Волик, 2015]

В расчетах использованы следующие безразмерные константы 
 [Волик, 2014, 2016; Ка-

менецкий и др., 2014; Орлова, Волик, 2015].
Использовались следующие граничные условия:
• для скорости: на входе фиксированное значение (1 м / с); на верхней и вы-

ходной границах – нулевой градиент ( 0=
n
U
∂
∂ ); на стенках домов и дне уличного 

каньона – фиксированное значение, равное нулю;
• для избыточного давления: на входе, верхней и нижней границах принимал-

ся нулевой градиент ( 0=
n
P
∂
∂ ), а на выходе – фиксированное значение, равное нулю;

• для турбулентной вязкости: на входе, выходе и верхней границе – значения 
получены по åK −  модели, на нижней границе (стенках) – использовалась присте-
ночная функция nutkWallFunction;

• для энергии турбулентности: на входе – фиксированное значение К = 0,375, 
на выходе и верхней границе – нулевой градиент ( 0=

n
K
∂
∂ ), на нижней границе – 

пристеночная функция kqRWallFunction;
• для скорости диссипации энергии турбулентности: на входе – фиксирован-

ное значение ε = 0,001, на выходе и верхней границе – нулевой градиент ( 0=
n
å
∂
∂ ), 

на нижней границе – пристеночная функция epsilonWallFunction [Волик, 2014, 
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2016; Каменецкий и др., 2014; Орлова, Волик, 2015].
Было проведено сравнительное исследование трех конфигураций городской 

застройки. Первая из них состояла из расположенных последовательно по потоку 
трех домов, имевших форму кубов, размеры которых составляли 1 м×1 м×1 м (рис. 
1). В работе [Волик, Солаева, 2013] показано, что изменение размеров домов при со-
хранении соотношения их высоты и ширины не оказывает значительного влияния 
на характер течения воздуха внутри улиц и за застройкой. При этом использование 
меньших размеров домов и, соответственно, расчетной области позволяет значи-
тельно уменьшить время расчетов.

Во всех вариантах расчетов моделировался поток воздуха слева направо. Ось 
X была направлена перпендикулярно улицам, ось Y – вдоль улиц, ось Z – верти-
кально вверх. Расстояние от входной границы до первого дома выбиралось равным 
десяти его высотам, расстояние от третьего дома до выходной границы – двадцати 
высотам, расстояние от нижней границы расчетной области до верхней – шести 
высотам, расстояние от застройки до боковых границ – двум высотам, расстояние 
между домами – двум высотам. Серия вычислительных экспериментов проводи-
лась для интервала времени от 0 до 20 с. (с шагом 0,001 с.).

На рис. 1 показаны линии тока для фрагмента расчетной области. Видно, что по-
ток затягивается в промежуток между домами таким образом, что на их подветрен-
ной стороне образуются вихри почти симметричные относительно плоскости про-
ходящей через центр домов вдоль основного потока. Эти вихри занимают примерно 
половину расстояния между домами. Дома на наветренной стороне обтекаются воз-
духом сверху и сбоку без образования вихрей. Над домами наблюдаются неболь-
шие вихревые структуры.

Рассмотренная конфигурация городской застройки, состоящая из трех последо-
вательно расположенных домов в форме куба, чаще всего используется для тести-
рования математических моделей и экспериментальных исследований в аэродина-
мических трубах.

Рис. 1. Линии тока для фрагмента расчетной области, состоящей из трех домов  
в форме куба: вид сбоку (а) и сверху (б)

На рис. 2 представлены линии тока, полученные при расчетах аэродинамики го-
родской застройки, состоящей из расположенных последовательно по потоку трех 
домов в форме параллелепипедов, размеры которых составили 1 м×10 м×1 м.

В этом случае внутри улиц образуются спиралевидные вихри не симметрич-
ные относительно вертикальной плоскости, проходящей через центр домов. Поток 
воздуха затекает внутрь улиц в основном сбоку. Вихри над домами не образуются. 
Картина течения существенно нестационарна. Оси вращения вихревых структур 
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со временем меняют свою ориентацию в пространстве.

Рис. 2. Линии тока для фрагмента расчетной области, состоящей из трех домов  
одинаковой высоты в форме параллелепипеда: вид сбоку (а) и сверху (б)

В третьем варианте расчетов исследовалось обтекание застройки из трех па-
раллельных домов, средний из которых имел большую высоту. На рис. 3 представ-
лен фрагмент расчетной области для такой городской застройки. Размеры первого 
и третьего домов составили 1 м×10 м×1 м, а второго по потоку дома – 1 м×10 м×2 м.

Рис. 3. Линии тока для фрагмента расчетной области, состоящей из трех домов в форме 
параллелепипеда, с высоким домом между улиц: вид сбоку (а) и сверху (б)

В этом случае вихревые структуры между домами более симметричны. В улич-
ный каньон перед более высоким домом воздух затекает сверху. В этом каньоне 
возникают вихри, из которых воздух выносится в улицы, ориентированные вдоль 
направления ветра над домами. В улице за высоким домом возникают сложные 
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многовихревые структуры, в которые воздух засасывается из поперечных улиц, 
а затем вытекает из уличного каньона над более низким домом, расположенным 
на наветренной стороне улицы.

Рис. 4. Распределение горизонтальной составляющей скорости воздуха по высоте в центре улиц, 
расположенных выше (а) и ниже (б) по потоку. Кривые 1 соответствуют результатам расчетов 
для городской застройки с домами в форме кубов, кривые 2 – с домами в форме параллелепипедов 

одинаковой высоты, кривые 3 – с высоким домом между улиц.

На рис. 4 представлено изменение горизонтальной составляющей скорости воз-
духа по высоте в центре исследуемых улиц (на рис. 1-3 рассматриваемое сечение 
отмечено + и пунктирной линией). В качестве масштаба длины h выбрана высота 
одинаковых домов. Кривые 1 соответствуют результатам расчетов для городской 
застройки, состоящей из трех домов в форме кубов одинаковой высоты, кривые 
2 – для городской застройки, состоящей из трех домов в форме параллелепипедов 
одинаковой высоты, кривые 3 – для городской застройки, состоящей из трех домов 
в форме параллелепипедов с высоким домом между улицами.

Видно, что изменение горизонтальной составляющей скорости в этих сечениях 
в целом подобны во всех вариантах расчетов. В случае длинных улиц с одинако-
вой высотой домов по их сторонам в этих сечениях наблюдается явно выраженный 
вихрь с горизонтальной осью вращения. При застройке в виде кубов или с более 
высоким домом внутри улиц в этих сечениях течение в основном возвратное. Важ-
но отметить, что скорость возвратного течения в улице, расположенной ниже по по-
току для длинных улиц независимо от высоты дома, разделяющего улицы, суще-
ственно ниже, чем в улице, расположенной выше по потоку. Это значит, что прове-
триваемость параллельных улиц существенно отличается и причиной этих отличий 
не является только экранирование воздушного протока более высокими домами.

На рис. 5 представлено изменение горизонтальной составляющей скорости воз-
духа по высоте на краю исследуемых улиц с домами в форме параллелепипедов 
(на рис. 2-3 рассматриваемое сечение отмечено ● и пунктирной линией и находит-
ся на расстоянии 1 м от края улиц). Кривые 1 соответствуют результатам расчетов 
для городской застройки, состоящей из трех домов в форме параллелепипедов оди-
наковой высоты, кривые 2 – для городской застройки, состоящей из трех домов 
в форме параллелепипедов с высоким домом между улицами.
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Рис. 5. Распределение горизонтальной составляющей скорости воздуха по высоте в центре 
сечения вдоль оси Х на расстоянии 1 м от края улиц, расположенных выше (а) и ниже (б) 

по потоку. Кривые 1 соответствуют результатам расчетов для городской застройки с домами 
в форме параллелепипедов одинаковой высоты, кривые 2 – с высоким домом между улиц.

На краю улиц, расположенных выше по потоку, в обоих случаях образуются 
вихри с горизонтальной осью вращения. В случае если, улицы разделяются более 
высоким домом, интенсивность вихря меньше и центр его расположен выше, поч-
ти на уровне крыш низкого дома. В том же сечении улицы, расположенной ниже 
по потоку, вихрь с горизонтальной осью вращения образуется только при одина-
ковой высоте домов. Если высота домов разная, горизонтальная скорость воздуха 
в этом сечении практически равна нулю, что может свидетельствовать о вихревом 
движении, ось которого расположена в плоскости XZ. Полученные результаты ука-
зывают на ухудшение проветриваемости улиц при разной высоте домов.

Таким образом, результаты приведенных вычислительных экспериментов по-
казали, что изменение конфигурации городской застройки приводит не только к ко-
личественному, но и к существенному качественному изменению картины течения 
воздуха и его скорости. Это означает, что при проектировании застройки новых 
микрорайонов или перепланировки старых целесообразно проводить трехмерное 
математическое моделирование для сравнения предполагаемых вариантов застрой-
ки с точки зрения рассеяния газообразных загрязняющих веществ, выбрасываемых 
автотранспортом и другими источниками загрязнений, а также уровня комфорта 
проживания населения.
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