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Математическая модель для описания процессов тепло- и 

массопереноса и прогнозирования скорости, температуры и 

концентрации радиоактивных загрязняющих веществ 

распространяющихся под действием ветра построена в результате 

анализа известных экспериментальных данных и используя концепцию 

и методы механики реагирующих сред [1] и существующих моделей 

загрязнения окружающей среды. Пыль, содержащая радиоактивные 

частицы, может подниматься под действием воздушных потоков и 

переносится на значительные расстояния. Считается, что 1) течение 

носит развитый турбулентный характер, молекулярным переносом 

пренебрегают, 2) плотность газообразной фазы не зависит от давления 

из-за низкой скорости потока по сравнению с со скоростью звука, 3) 

оседание частиц подчиняется закону Стокса. Рассмотрим задачу для 

двух координат: горизонтальной и перпендикулярной к земной 

поверхности вертикальной составляющей. Кроме того, предположение 

о двумерной конфигурации может быть оправдано, учитывая, что 

длина загрязненных участков может быть достаточно большой. Для 

описания конвективного переноса, мы используем уравнения 

Рейнольдса для турбулентного течения. Участок, с которого 
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поднимаются загрязняющие вещества моделируется как плоский 

источник выделения радиоактивных примесей. 
 

2. Постановка задачи 

       Предложим следующую модель исследования (Рис. 1 – модель 

участка длиной l, содержащего загрязняющие радиоактивные примеси). 

Пусть координаты точки отсчета x1, x2 = 0 будут расположены в 

середине плоскости данного участка на высоте уровня шероховатости. 

Ось Ox2 направлена вертикально, ось Ox1, направлена параллельно 

земной поверхности в направлении невозмущенной скорости ветра. 
 

 
Рис.1 Схема расчетной области. 

Сформулированная выше задача сводится к решению следующей 

системы уравнений (1)-(5) с использованием начальных и граничных 

условий и локально-равновесной модели турбулентности: 
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Представленная выше система дифференциальных уравнений 

решалась учетом следующих начальных и граничных условий: 
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Где d/dt – это символ полной производной: 
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t – время;  xi, vi, (i =1,2) – декартовые координаты и компоненты 

скорости; ρ – плотность газа – дисперсной фазы, T – температура; P – 

давление; cP – удельная теплоемкость газа при постоянном давлении; cα 

– массовые концентрации (α=1–O2, 2–радиоактивные частицы, 3 –

инертные компоненты воздуха;  Vв – скорость ветра, заданная на 

высоте x2=1,5 м; R– универсальная газовая постоянная; Mα – 

молекулярная масса α-компоненты газовой фазы; g–ускорение 

свободного падения; γe – градиент стратификации температуры; индекс 

e соответствует невозмущенным параметрам среды. d – диаметр частиц 

пыли, ρS – плотность частиц пыли- Компоненты тензора турбулентных 

напряжений, а также турбулентные потоки тепла и массы 

записываются через градиенты осредненного течения: 
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  t,  t, Dt коэффициенты турбулентной вязкости, 

теплопроводности и диффузии соответственно; Prt Sct – турбулентные 
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числа Прандтля и Шмидта, соответственно, которые равны 1.; K - 

турбулентная кинетическая энергия, ε- скорость диссипации 

турбулентной кинетической энергии. Коэффициент динамической 

турбулентной вязкости определяется с использованием локального 

равновесия модели турбулентности [1,2]. В размерном виде, 

коэффициент динамического турбулентной вязкости определяется с 

помощью выражения 
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Длина пути перемешивания определяется по формуле 
2xkl T , где s 

kT = 0.4,  = T-Te . 

 

3. Численное решение и результаты 

        Краевая задача (1) - (10) решалась численно. Дискретный 

аналог для уравнений (1) - (10) был получен с помощью метода 

контрольного объема с использованием алгоритма SIMPLE [3]. Для 

проверки точности программы аналитические выражения для искомых 

функций были подставлены в (1) - (10) и уравнения были решены. 

Затем невязки считаются в качестве источников в каждом уравнении. 

Далее, с помощью алгоритма, описанного выше, значения 

используемых функций, были восстановлены с заданной точностью - не 

менее 1%. Эффект размеров контрольных объемов был изучен путем 

уменьшения их размера. 
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