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Второй закон 

Ньютона

Сила сопротивления 

среды

d𝒖𝒑

d𝑡
=

𝒈(ρ𝑝 − ρ)

ρ𝑝
+ 𝐹𝐷 𝒖 − 𝒖𝒑

d𝒙𝒑

d𝑡
= 𝒖𝒑

Лагранжевы 

уравнения движения

μ – динамическая вязкость воздуха

𝐶𝐷 – коэффициент сопротивления среды

𝑅𝑒 – число Рейнольдса для частицы

ρ𝑝 – плотность частицы

𝑑𝑝 – диаметр частицы

𝒖𝒑 – скорость частицы

ρ – плотность воздуха

𝒖 – скорость потока

𝒈 – ускорение силы тяжести

Разработанная модель переноса частиц

Сила плавучести

Лагранжев подход

Рассчитываются скорость и 

позиция каждой частицы

+
явный учёт действующих на 

частицы сил



Параметризации в модели

Взаимодействие с поверхностями

Распад частиц

Влияние турбулентности

Прямоугольная 

геометрия

Полигональная 

геометрия

Стохастические 

модели 0-го порядка
Стохастические 

модели 1-го порядка

Скорость потока:

𝒖 = ഥ𝒖 + 𝒖′

ഥ𝒖 – осреднённая скорость, 𝒖′ – пульсация

Модель Ланжевена

d𝒖′ = 𝑎 𝒙𝒑, 𝒖′, 𝑡 d𝑡 + 𝑏ξ 

Модель случайных 

смещений

𝒖′ =
𝜕𝐾𝑠

𝜕𝑥𝑖
+

ξ 2𝐾𝑠

∆𝑡

ξ – нормально распределённая случайная 

величина, математическое ожидание 𝑀ξ = 0

Осаждение частиц на листве



Верификация модели
Аналитические решения 

для лёгких частиц

Аналитические решения 

для тяжелых частиц
Данные измерений



Перенос частиц в локальных климатических зонах

Для моделирования воздушных течений модуль переноса частиц 

внедрён в RANS/LES/DNS модель НИВЦ МГУ
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Концентрация частиц (h = 0-4 м, d = 1 мкм)



Концентрация частиц (h = 0-4 м, d = 1 мкм)



Концентрация частиц (гор. профиль для h = 0-4 м, d = 1 мкм)



Концентрация частиц (гор. профиль для h = 0-4 м, d = 1 мкм)



Концентрация частиц разного размера (верт. профиль)

Каньоны Башни (квадратные здания)



Влияние стратификации

Устойчивая

Нейтральная

Неустойчивая



Вертикальные профили концентраций

Вся область

Без источника

Сравнение 1-го и 2-го каньонов



Генерация LCZ-застройки



Вариации LCZ 5

Разница в пределах 20%



Реалистичная застройка



Результаты

• Создан и апробирован на городской застройке инструмент для моделирования
распространения аэрозольных частиц с высоким разрешением

• Получены предварительные выводы о различиях особенностей вентилирования
как между разными LCZ (значительные различия), так и между разными
реализациями одной LCZ (сильно зависит от способа реализации LCZ)

Планы:

• Реализация вероятностного осаждения, сальтации, влажного осаждение

• Верификация инструмента на городских экспериментах

• Проведение полного набора экспериментов                                                       
«конфигурация застройки - стратификация атмосферы - размер частиц»

• Анализ внутренней вариативности для большего числа LCZ

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ 24-17-00155 и 21-71-30023 и при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках реализации программы Московского центра фундаментальной и прикладной 

математики по соглашению № 075-15-2022-284
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