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В работе проведено моделирование распространения загрязняющих веществ от выбросов автотранспорта. Рассматривается влияние леса как подстилающей поверхности на профиль ветра. Экспериментальные данные свидетельствуют о значительном отклонении профиля ветра в пределах леса и в так называемом переходном слое над ним. Данное обстоятельство может серьезно нарушить реальную физическую картину, касающуюся распространения загрязняющих веществ. Для того чтобы свести к минимуму это влияние при моделировании необходимо подбирать подходы максимально подходящие и согласующиеся с экспериментальными данными, одним из которых является использование эмпирических выражений для профиля ветра в переходном слое над лесом. 
Ключевые слова: лес, профиль ветра, распространение загрязняющих веществ.

Изучение действия ветра является важным фактором в экологическом моделировании. В динамических экологических моделях окружающей среды определение параметров нижнего граничного слоя ветра имеет большое значение, особенно в присутствии растительности. Наличие в подстилающей поверхности растительности в виде леса имеет важное значение для моделей любых масштабов. Это связанно с тем, что наличие леса от приземного слоя и заканчивая высотой крон деревьев влияет на воздушные потоки. В этом переходном слое между лесом и свободной атмосферой, профиль ветра отличается от стандартного логарифмического профиля. По этой причине, лес не следует рассматривать как пористый материал, зажатый между двумя воздушными слоями, что используется в настоящее время при моделировании.
В термически нейтральных условиях известный логарифмический закон зависимости скорости ветра от высоты над подстилающей поверхностью хорошо описывает состояние течения воздушных масс над однородной растительной поверхностью.
Согласно этому закону, скорость ветра численно равна нулю на отрезке между поверхностью земли и до крон деревьев, где происходит учет шероховатости поверхности. В литературных источниках описывается ряд численных моделей для расчета развития ветрового потока в пределах растительности [Cowan, 1968; Thom, 1971]. 
Определенный интерес представляет задача по моделированию препятствий в виде леса у придорожных территорий и их влияние на распространение примесей от автомобильного транспорта. В современных условиях такого рода задачи решаются с использованием пакетов вычислительной гидродинамики (CFD - пакеты). При таком моделировании необходимо максимально точно воссоздать граничные условия реально протекающих процессов.  В связи с этим точная параметризация профиля ветра в пределах леса - это гораздо сложнее, чем описание низкорасположенной простой растительности из-за сложности в структуре дерева и наличия двух специфических слоёв таких как корона и стволы деревьев. Поглощение импульса ветра между вершиной кроны и нижними слоями леса составляет 70-90%, в зависимости от глубины и плотности кроны. 
Для исследования с помощью CFD – пакета была создана вычислительная область длиной 1500 м, шириной 430 м, высотой 140 м в масштабе 1:150, состоящая из кубического пространства с расположенными в нем моделью преграды в виде леса, участка моделирующего выделения от автотранспорта в виде массового расхода 0,01 кг/с и еще одного препятствия, имитирующего дом. Выбросы, выделяемые с зоны шоссе принимались, постоянными.
Ветер на входе в расчетную область моделировался на основе классической логарифмической зависимости как профиль атмосферы. Профиль скорости через лес задавался с помощью специального эмпирического уравнения.
Многочисленные исследователи пытались количественно определить профили ветра в пределах лесных массивов, используя экспоненциальное отношение [Cionco, 1965; Landsberg and Jarvis, 1973; Uchijima and Wright, 1964].
В данном исследовании была использована простая модель для определения скорости ветра на выходе из области лесных насаждений. Величина скорости ветра в массиве леса соответствует экспоненциальному затуханию с уменьшением ближе к земной поверхности и описывается уравнением:
u= uhexp(α(z/h-1)) (1), 

где u - усредненная скорость потока на выходе их лесного массива, z - высота препятствия, h - высота элементов шероховатости, uh - скорость на высоте z=h, α - коэффициент затухания.
Коэффициент затухания α зависит от плотности распределения элементов шероховатости и деталей распределения шероховатости на стенке препятствия. Заданный таким образом профиль скорости используется для моделирования эффективного сопротивления, оказываемого турбулентным потоком на поверхности, покрытой массивами элементов шероховатости прямоугольной призмы. Этот подход основан на интегральном методе фон Кармана-Полхаузена, в котором для профиля средней скорости принимается функция формы, а ее параметры определяются на основе сохранения импульса и других фундаментальных ограничений. В проводимом исследовании данный параметр выбирался соответственно данным литературным источникам где в качестве препятствия использовался лесной массив.
На рисунке 1 и 2 показано сравнение скоростей, концентраций и профилей линий потока ветра при условии моделирования с учетом скорости ветра, смоделированной выходящей из участка леса и без неё.
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Рис. 1. Профиль линий потока (а, б) и распределение концентраций (в, г) в случае отсутствия учета скорости ветра через лес
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Рис. 1. Профиль линий потока (а, б) и распределение концентраций (в, г) в случае учета скорости ветра через лес

Из анализа профилей линий потока и распределения концентраций, представленных на рисунках видно влияние фактора скорости ветрового потока. В работе рассмотрена возможность использования совместно с численным CFD - методом исследования эмпирической зависимости, учитывающей влияние растительности на ветровой поток. Модель была оценена с данными экспериментальных полевых измерений, представленных в литературе [1-4]. Предложенный подход в целом хорошо согласуется с данными экспериментов.
Окружающая среда вблизи дорог как объект моделирования представляет достаточно сложный объект. В дальнейшем необходимо учитывать при моделировании все особенности для получения достоверных результатов моделирования. Реалистичные профили растительности, более точные метеорологические условия и более детализированная геометрия - это все области, которые могут нуждаться в более детальном моделировании, чтобы как можно точней представлять поле потока, которое в конечном счете приводит к адекватному описанию распространения загрязняющих веществ вдоль автомобильных трасс в городской среде. Наиболее важным, пожалуй, является необходимость улучшения моделирования скорости потока. 
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ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF WIND FLOW IN CONTACT WITH FOREST STANDS ON THE SPREAD OF POLLUTANTS

In this paper, the distribution of pollutants from vehicle emissions is modeled. The influence of the forest as the underlying surface on the wind profile is considered. Experimental data indicate a significant deviation of the wind profile within the forest and in the so-called transition layer above it. This can seriously disrupt the actual physical picture of the spread of pollutants. In order to minimize this impact, it is necessary to select approaches that are most suitable and consistent with the experimental data. One of them is the use of empirical expressions for the wind profile in the transition layer above the forest.
Keywords: forest; profile of the wind; the spread of contaminants.
image4.png
Bua Bcraska Mucipywments Okwo  Crpas PacueTHan o6nacrs Macurab 150 (ysenuuenvie EXOAHOTO PACTORHM.

(& PAICAN N

Saans AsTomaThueckoe Hanecevie pasMepos [ - ¥ + (2) -

TLL Cpeariepa A
? TLLCp weprv
R [, Cp Anconr
Tl Cvna Tpen
1 Pacuers! pacnpoc
s Pacuer pacnp
@ Cerka
B Ino6ansHan ¢
@ JlokansHas ce
Peaynsratsi (411d, 22
#E Cera
B Kapruribi 8 ceer
B Cxopocts
B Cropocts sep
R Kapruwia s cer
B Kaprura s cer
<> KaptvHbl Ha nos:
& Visonosepxsocty
& Visonosepxic
Tpaextopun o
%% Pacuetel asuxen
7 Toueurble napan,
4 MosepxHocTHblE
O6bemHble Napa.
Tpagukn
¥, Mpagwk 1
e Lenn
Be e 1
1 Oruer
Bw Annmaumn
B Sxcnopt pesynst

o

O M BB ©® m ¥ sy & ~Amp) @ 20

Bl 07.06.2020




image5.png
‘p’jso,_,gwogkg aiin Mpaska Bua Bcraska MHcrpywenTsl OkHo  Cnpaska | aD-m-@-2-9-L-0 8} ~ Pacuetran obnacts Macwra6 150 (yse/mueHie EXOAHOTO PaCTORHM.. TomcK KoMaHA 2~ -0 x
J @O De ®H|F
[ @ SO N © @ = &
o Saans AsTomaThueckoe Hanecevie pasMepos [ - ¥+ (2) - /A MpeoBpasosatie obbexTos Cuewenme no - Bucrpsi Instant2D
. . e-0 ca R . nosepxHocT o R R scan
Snemensi | 3ckms | Pykonuchsii ssoa | Mosepxroctu | Awanvsuposars | DimXpert | Jlosasnes SOLDWORKS | Moaroroexa ananusa «Pe..t
L c
06
A SEE[¢[&]5 | & B
3 Efi Nlasnenvie okpyxatoued cpeasi 1 A il
M Cropocts Ha exoze 1 5| Vincon
b M Cropocts Ha exose 2 soLIDw(
| 5® Uem B @
| B L Max Cropocts 1 @ <ol
- # I Cpeanepacx Cxopocts 1
# ILL Cp IHeprus Typ6yneHTHOCTA 1 ;‘P;‘
% # [l Cp Avccunauua snepriv Typeynel [‘;a[
[ # 1Ll Cvna Tpenua 1 a7
# Il Max Cxopocts 2 e Tow|
o|  ©€ Pacuers pacnpoctparenys npumech vacr|
F | £-12 Pacuer pacnpoctparering npumec 1 B Mo
- Uctounnkm
5 | L2 S5Maccossiii pacxoa of CO 1
1 HauansHsle ycrosms ° Virepal
pecypen)
i =@ Cerxa 3DE)
B & Mno6aneras cetka Marl
@ JlokansHas cetka 1 & pewl
- | &8 Pesynurarei (4fld, 22359 s)
E #E Cera
3 -3 KapTuhbl 6 ceuerun Moanuc
[ | & Cxopocrs @ o
B Cxopocts sepx
a B Kowuentpauvs 1
[ R Kapruwa & ceenun 4
<> KapTvHbl Ha nosepxHocTi
%| £ Vsonosepxroctn Opue
| -& VsonosepxHocm 1 Y
7 €8 TpaexTopum notoka
un %, PacueTsi ABIXeHMA UaCTAL f
7% ToueuHble napameTpbl el E
[ & MMosepxHoCTHsle NapameTDb! © §
M B3 > *Criepeu <
Co[RIAIEIN] Mopens | Tpexveprbie suasl | Viccnenosarivie asvxerns 1 <IOE
—ISOLIDWORKS Premium 2018 SP5.0 Pegakvipyercs fetans Hacrporika - [

19:42
= ) pPyC

07.06.2020




image6.png
‘p’jso,_,gwowg Oain Mpaska Bag Beraska Mcrpywents:

=

B

@ [ @ - Pacuernan obracts Macwrat 150 (ysenvuenure 8x0aHOrO pactosku... Monck kowmana

Oxwo  Crpaaca | B0

-0 x

I @FEI0Ee @ 6|7

Bal

E « VAL

3ckus ABTOMaTUUECKOR HaHeceHVe PasMepos [ - ¥ - (3

o - e- O

© @ Z &

Mpeotpasosarie o6vexTos Cuewenme no

nosepxtocT o . soz

Snemensi | Sckms | Pykonuchsii ssoa | Mosepxwoctu | Awanvsuposars | DimXpert | Jlosasnera SOLDWORKS | Moaroroexa ananusa

%

RIé¢[&]=]

10

12

cm

18 YnpasneHue KOMNOHeHTaMM ~
& Monobnactu Teverins
1K Tpanuussie ycrosua
B Vineansras crena 1
M Jasnenve okpyxatoueii cpeasi 1
M Cropocts Ha exoze 1
M Cropocts Ha exose 2
¥ Uem
L Max Ckopocts 1
L Cpeariepacx Ckopocs 1
TLL Cp Sveprua TypéynexTHocTH 1
TLL Cp Accunauns sneprvn ypéynel
Tl Cvna Tpenns 1
L Max Ckopocts 2
ACUETs! PACTPOCTPAHEHIA NpUMECH
s Pacuer pacnpoctparenys npumecy 1
- Uctounnkm
| L2 S5Maccossiii pacxoa of CO 1
1 Hauanshbie ycnosus
=@ Cerxa
@ InosansHan ceka

HHEHE

=R
=]

Buicpsii Instant2D

fl|® B0 e

@ JlokansHas cetka 1
98 Pesynsrarl (41ld, 22.359 )
#E Cera
£ KapTiHel & ceverym
| & Cxopocrs
B Cxopocts sepx
R Kapruwia & ceuenun 3
® Kapruwa & ceenun 4
<> KapTvHbl Ha nosepxHocTi
& Visonosepxroct

& Vsonosepxroctu 1
< >

=3

*Criepem

0 21256 42511 63767 85022 108278 127533 148783 170044 191300 212555 233811 255086 276322 297577 318833

Maccosas KaHueHTRaUwA Mpumecy CO (PacueT pacnpocTpanerus npuveck 1) [opm]

«Pe..X

o Aoty

souf

Vincrpyy
SOLIDW

@R prop

VinTepal
pecypes|
308
Marf

7 pewf

Moanuc,

@ noaf

WILIEI0] Mopens | Tpexwephsie snasi | Viccnenosanve svxenia 1

 {SOLIDWORKS Premium 2018 5P5.0

PeaakivpyeTca [letans

- )

Hacrporika

pPyC

19:26

062020





image7.png
-] @ B @ - Pacuernas obracrs Macura 150 (ysenuenve axoaroro pacrossi... | B8] Monck kovana D782 --ox

‘p’Sso‘_’DWORKS adin Mpaska Bua Boraska Vuapywents Okwo Crpasxa X Y D@ -2-9 -

J@sgFlgsee o

I (& o SO N © ® =
o Saans AsTomaThieckoe Hanecenvie pasMepos [ - S « (2) - / - Mpeobpazosakie o6beKTos Bucrpsi Instant2D
B B ®-0 - a B . ex R scan
Snemensi | Sckms | Pykonuchsii ssoa | Mosepxwoctu | Awanvsuposars | DimXpert | Jlosasnets SOLDWORKS | Moaroroeka ananusa «Pe..t
eIER[®[O]= B B
- [@ Macuras 150 ~ il
3 & B Bxoawbie aanbie | Vncrey
L Q Pacuerran obnacts SoLIDW(
8 YnpasneHue KOMMOHeHTaMM =] @ prop
3 @ Mogo6nacty Teuerua @ ®sou
_| | ©-E panmusbie ycnosua =
| Vigeanswan crena 1 o B
N M Jasnenve okpyxatoueii cpeasi 1 CZEE
I Cropocts Ha exoe 1 a:
7 ' CxopocTs Ha Bxoge 2 "
a| =B Uem wacrl
| B L Max Cropocts 1 B Mo
b # I Cpeanepacx Cxopocts 1
E # I Cp Sneprus TypbyneHTHOCTH 1
3 # L Cp Aviccunaums sHepra Typbynel  © Coeg
pecypes
- # Tl Cvna Tpenns 1 306
# Tl Max Cxopocts 2 Marl
8] 5.2 Pacuersl pacnpoctparerna npumeck & pewl
[ | £-12 Pacuer pacnpoctparering npumec 1
- Ucrounnkm
| [ e ——— L Toamud
8 EemsreremT 0 15183 30385 45548 60730 75913 91025 106278 121450 136843 151825 167008 182190 197373 212555 227738 242920 256103 273285 283468 303650 318833 @ road
-8 Cera MACCOBaR KOHUEHTPALMA MpUMECH CO (PACUET pacTpocTpaHeHws npuwecy 1) [pprm]
q @ InosansHan ceka
@ JlokansHas cetka 1 l
| &8 Pesynurarel (41, 22359 5)
P #E Cexa Opue
£ Kaptvsi & cedernn
- | & Cxopocrs N ﬁ
E B Cropocts Bepx ::1 i
L B KoHuertpaums 1 6
L Q Kaptva & ceuernm 4 v §
1 i3 > *Cripasa <
Co[RIIEIN] Mopens | Tpexmeprbie evas | Viccreaosarie asixenis 1 < E
{SOLIDWORKS Premium 2018 5P5.0 Peaakvipyercs fletazs Hacrporika - [

19:35
062020

= ) PYC





image1.png
‘p’jso,_,gwogkg aiin Mpaska Bua Bcraska Vucipymentsl Okwo  Cripaska | AN @8- -]/ 0 BE & - Pacueran o6racrs Macwra 150 (ysennuerute sx0aHoro pactosHu... Movck xoman £2-82--08x

J @O De ®H|F
& & adCk
o AsTomaTEGKoe Hanecewe paMERoR [ - ¥ - (3
Bl

noeosmmon Dot @ Z &
Ipeodpasosanite obLekTos Cueuterive no Beictpeidi Instant2D
. . e-O - a . . nosepiocT o . . saus

3nemerTsl | 3ckus | PykonucHbivi 804 | MosepxHoC | AHanusuposats | DimXpert | [lo6asnerus SOLIDWORKS | Moarotoska aHanusa «Pe.xt

RIé¢[&]=]

b=l ¥ I Cpeanepacx Ckopoi A
¥ I Cp neprus Typ6yn
# T Cp Avceunauns aHe
¥ I Cuna Tpenns 1
(12 Pacuersl pacnpoctparienyt
- | 623 Pacuer pacnpoctparierina npumec 1
=@ Ceraa
@ InosansHan ceka
[ @ Jlokanskas cetka 1
98 Pesynsrarl (41ld, 22.359 )
#E Cera
£ KapTiHel & ceverym
| & Cxopocrs
B Cxopocts sepx
® Kapruwa & cevenm3 | ° r::;::::
B Kaptua s ceuenim 4 g
<> KapTuiHbi Ha nosepxHOCTA Marl
E-& VsonosepxHocT D peuwf
& Visonosepxocm 1
£ Tpaexropw notoka
i PacueTs! ABMXeHIs UacTUL Moanuc
- 7% ToueuHble napameTpbl @ roat
& MosepxHocTHbIe NapameT|
@ O6vemHsie napametpsi
- Mpagukn
L Tpaguk 1
Al =B Uemm
B Uems
i) Oruer
Bw Anumaunn
Be Sxcnopt pesynstatos

o Aoty

souf

Vincrpyy
SOLIDW

@R prop

12

fl|® B0 e

13

14

15

16

17

18

A< 2 *Criepema

Co[IIEI0] Mopens | Tpexmeprbie evas | Viccreaosarie asixenns 1

{SOLIDWORKS Premium 2018 SP5.0 Hacrpoiika = [
. e ——

19:51
(D) Ve
£ e PYC 47062020





image2.png
Bal

‘ Qaiin

Mpaeka Bua Boraska Mucipymentsi Okwo Crpaska | YD --@-8&-70 -5/ 0 8 - PacuetHan obnacts MacwTa6 150 (ysenvueHie BXOAHOTO PaCTORHM... Touck komaa £D-8 -0 x
@D e ®H|F
(& o PAICAN N © ¢ ® =
Sawrs AsTomaTiueckoe HaHecerite pasmepos [f - T« (3) - A\ Mpeo6pazosariie 06LekTOE @i o Buicrpii Instant2D
. . e-0 © D . . nosepiocT o . . scns
SnemenTsl | ckus | PykonucHbiii BB0A | MosepxHocTv | Ananvsuposats | DimXpert | [lo6asnesus SOLIDWORKS | MoaroToska aHanusa «Pe..Xt
106
¢ BR[O B
¥ I Cpeanepacx Ckopoi A
# L Cp 3neprvs Typ6yn Vincrpys
# T Cp Avceunauns aHe SOLIDW
# ILL Cvna Tpemms 1 @ proy

12 PacueTl pacnpocTpareny
| f1-12 Pacuer pacnpoctparier
=@ Cerxa

@ InosansHan ceka
@ JlokansHas cetka 1
98 Pesynsrarl (41ld, 22.359 )
#E Cera
£ Kaptvsi & cedernn
| & Copocts
B Cxopocts sepx
® Kapruwa & ceenun 3
® Kaprura & cevenun 4
<> KapmviHbl Ha nosepxHOCTH
14 Vsonosepxrocti

| -& Vsonosepxtocm 1

Tpaexropuy notoka

%5 PacueTs! aBvXEHMS uaCTHL

7% Toueukble napameTpsl

4 MosepxHocTHble NapamerT|

OBbewmbie napamerpsi

- Ee Mpagukn

| L Tpaduk 1

&% Uenm

B Uemst
1 Oruer
Bw Annmaumn
Be Sxcnopr pesyasTatos

< >

0 0.1590.31704760,6350.7930.8521.1111.269 1 4281.5871.7451.904 2.0632.2212.3802.538 2.6972.8563.0143.1733.3323.4903.6493 808 3.9664.1254 2844 4424 601

Cropacts [mis]

CropocTs: BexTopa

*Criepem

Mogens

Tpexweprsie Bnas!

Viccienosarve aswxenus 1

o =

®osoy

oo
&0
cpm
=

&

nacr|

% Mo

Vinrepai
pecypes|

@
Marl
7 pew

Moanuc|

@ noa

Cx:

e E= ==Y

SOLIDWORKS Premium 2018 SP5.0

PejakTvipyetca [letans

L

Hactporika

= ) @ PYC





image3.png
5 ®aiin Mpaska Bua Bcraska WHcrpymentsi OkHo Cripaska - & Mo e - ~ PacueHas 0Bnacte Macwab 150 (ysenuuervie EX0AHOTO PACTOAHM... TMowuck komara JOR4 ?--0Xx%
DS SOLIDWORKS | &
@00 6|7
(& o PACN © ¢ ® =
. Dcknz ABTOMATMUECKOR HaHeCeHYe PasMepos [f - ¥ + (3 MpeoBpazosatine obexTos @z o Buicrpuii Instant2D
a . = XR0) O . . noBepxHocT - . . sckmz
nemeHTsl | Ickus | PykonucHbid BB0a | MosepxHocTn | AHanusuposats | DimXpert | Jo6aenenus SOLIDWORKS | Moarotoeka aHanusa «Pe..Xt
L
o e 106y
% Rl&[& | @ o
[ # [l Cp Snepru Typbynentroc 1 ~ il
E # L Cp Avcevnauns sHepriv Typ6yneHTHOCTH 1 | Vncrey
L ¥ I Cuna Tpenns 1 SOLIDW{
€8 PacueTsl pacnpoCTpaHeHms npuMeck =] @ prop
E-13 PacueT pacnpocTpaHeHus npumech 1 ]
5 B2 Vctounnkm =
2SS Maccossiii pacxoa of CO 1
1 Hauanshbie ycnosus
n =-8 Cerka

@ InosansHan ceka
@ JlokansHas cetka 1
o | 88 Pesyeratel (4fld, 16.245 )
3 #E Cera
£ KapTiHel & ceverym
& Cxopocts
B CkopocTs Bepx
L R Kapruwia & ceuenun 3
® Kapruwa & ceenun 4
<> KapTvHbl Ha nosepxHocTi
£-& VsonosepxHocti
| -& VsonosepxHocm 1

17

18

2 < Tpaextopuy notoka
i PacueTs! ABMXeHIs UacTAL
7% ToueuHble napameTpbl
B & MosepxHOCTHbIE NapameTpsl
@ O6vemHsie napametpsi
i - Mpagukn
Bk rpagux1
&% Lenm
- B Uems
i) Oruer
§ B Armaumn
S 3xcnopt pesvasTatos *Criepeau

v

0 21256 42511 63767 85022 108278 127533 148783 170044 191300 212555 233811 255086 276322 297577 318833

Maccosas KaHueHTRaUwA Mpumecy CO (PacueT pacnpocTpanerus npuveck 1) [opm]

VinTepal
pecypes|
308
Marf

7 pewf

Moanuc,

@ noaf

Co[EIIEIN] Mopens | Tpexmeprbie evas | Viccreaosarie asixenis 1

SOLIDWORKS Premium 2018 SP5.0

Penakupyetcs [letane Hactpo’ika

062020




