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• Математическое моделирование

• Дифференциальные уравнения

• Численные методы

• Fortran

• Python

• Анализ данных



Актуальность

3



Актуальность

4

Результаты моделирования в виде карт скоростей ветра на высотах 1.5 м и 12.5 м

Карта кампуса МГУ

*E.V. Nikolaeva, A.A. Kospanov, S.S. Bukin and P.I. Konstantinov. «Microscale simulation 

of wind speed in urban areas during extreme weather events (case study of Moscow)»



Актуальность
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Исследовательские площадки: (a) Площадка 

1, (b) Площадка 2 и (c) Площадка 3.

*A.L. Savinda Heshani, Ekbordin Winijkul. «Numerical simulations of the effects of green 

infrastructure on PM 2.5 dispersion in an urban park in Bangkok, Thailand»

Горизонтальное рассеивание PM2.5 при z = 1,4 м (высота человеческого дыхания) на трех 

участках (ось X – расстояние от обочины до центра парка, ось Y перпендикулярна 

направлению движения транспортного средства.



Результаты БММ2023
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Математическое моделирование распространения вредных выбросов автотранспорта на примере 

территории кампуса ТГУ



Физико-математическая постановка задачи

Математическая модель включает в себя осредненные по Рейнольдсу

уравнения неразрывности, Навье-Стокса, переноса примеси и теплообмена:
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Замыкание описанной системы уравнений проводится с использованием

градиентно-диффузионной гипотезы Буссинеска:
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Для вычисления турбулентной вязкости используется двухпараметрическая

«𝑘 − 𝜀» – модель турбулентности, учитывающая влияние сил плавучести:
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Численный метод
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 Дискретизация дифференциальной задачи выполнена методом 

конечного объема на структурированной декартовой сетке 

(сетка разнесенная).

Аппроксимация конвективных членов уравнения переноса 

выполняется с использованием противопотоковой схемы 

MLU Ван Лира.

 Результатом дискретизации является неявная разностная 

схема 2-ого порядка аппроксимации по пространству.

 Для расчёта поля течения используется процедура SIMPLE.

 Метод пристеночных функций Лаундера-Сполдинга.

 В модели не учитывается осаждение примеси на стенах, крышах и

подстилающей поверхности.

 На границах производные от концентрации по нормали к поверхности

задаются равными нулю.

 Равенство нулю производных по нормали на выходе потока из расчетной

области и на открытой верхней границе.

 При задании граничных условий на входе используются равномерные

профили скорости 𝑘, 𝜀, ത𝑇, ҧ𝐶.



Область исследования

9

– Измерительная станция с координатами (0;0).

– Область исследования 800 х 800 метров.

Измерения



Сетка
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Подготовка геометрии области исследования
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Признаки ячеек
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Виртуальная модель
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grid
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Запуск программы

datak

param



Запуск программы
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Thor представляет собой 

двухпроцессорный сервер со следующими 

характеристиками: 192Gb RAM, 2xIntel® 

Xeon® Silver 4214 (2.20GHz).

Общее количество узлов: 249 × 247 × 54 = 3 321 162

(Максимально допустимое ≈ 4 500 000)

Количество итераций: 1000

Время счета: ~ 4 часа



Результаты моделирования
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Направление ветра 0𝑜

С растениями Без растений



Результаты моделирования
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Результаты моделирования
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Направление ветра 90𝑜

С растениями Без растений



Результаты моделирования
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Результаты моделирования
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С растениями Без растений
Н

ап
р
ав

л
ен

и
я
 в

ет
р
а 
2
2
5
𝑜

Н
ап

р
ав

л
ен

и
я
 в

ет
р
а 
3
1
5
𝑜



21

Заключение

 Изучены принципы работы модели M2UE.

 Изучены вопросы актуальности подобных исследований.

 В модель включена параметризация растительности. 

 Построена цифровая модель научно-испытательного полигона и 

станции БЭК.

 Подготовлены наборы скриптов для анализа и визуализации 

результатов моделирования.

 Проведены параметрические расчеты.
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Спасибо за внимание!


