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Аннотация: Цель исследования: проанализировать применяемые в пакетах 

вычислительной гидродинамики модели атмосферного пограничного слоя (АПС), 

в которых учитываются различные условия стратификации атмосферы. Гипотеза 

исследования состоит в том, что в этом случае граничные условия и параметры модели 

должны обеспечивать сохранение горизонтально однородного потока в пустой расчетной 

области. Приводится обзор работ, посвященных этой теме, а также пример результатов 

расчета, полученных по одной из моделей. Проведенное исследование показывает, что 

рассмотренные модели, применяемые в пакетах вычислительной гидродинамики, 

позволяют включать эффекты, связанные со стратификацией атмосферы, и получить 

горизонтально-однородные вертикальные профили характеристик АПС. Также можно 

обозначить вопросы, поднимаемые авторами работ в этой области, такие, как 

моделирование устойчиво стратифицированного пограничного слоя; моделирование 

случаев сильной конвекции и устойчивости. 

Ключевые слова: атмосферный пограничный слой, вычислительная гидродинамика, 

СFD-моделирование, вертикальное распределение метеорологических элементов, 

граничные условия, стратификация атмосферы, k-ε модель. 

 

Методы вычислительной гидродинамики (computational fluid 

dynamics ‒ CFD) широко используются в различных областях, например, 

для решения прикладных задач отопления, вентиляции и кондиционирования 

воздуха [1‒2]. В задачах экологии CFD-моделирование применяется 

при оценке воздействия на атмосферу выбросов загрязняющих веществ, 

поскольку позволяет учитывать в модели влияние сложной орографии 

местности и наличие препятствий. 

Одна из задач, возникающая при моделировании атмосферного 

пограничного слоя в CFD-пакетах, − сохранение заданных входных 

профилей во всей рассматриваемой области, так как при изменении их 

в модели установившиеся профили уже не соответствуют заданному классу 

устойчивости. В силу того, что характеристики турбулентности 

непосредственно влияют на процессы распространения примесей, расчет 
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с некорректными профилями приведет к неверной оценке загрязнения 

воздуха [3].  

В данной статье приведен обзор работ, посвященных задаче 

моделирования АПС в пакетах вычислительной гидродинамики для условий 

стратификации, отличной от нейтральной. Также приводятся результаты 

расчетов, выполненных в ПК ANSYS Fluent по одной из моделей. 

В CFD-пакетах при моделировании АПС необходимо задать входные 

профили, определяемые в соответствии с условиями стратификации. При 

нейтральной стратификации используются следующие соотношения для 

вертикальных профилей скорости ветра (u) в направлении горизонтальной 

оси, кинетической энергии турбулентности (k) и скорости диссипации 

энергии турбулентности (ε) во входном потоке 
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где z – вертикальная координата; u
*
 − динамическая скорость, м/с; κ − 

постоянная Кармана; z0 − параметр шероховатости, м; Cμ − константа 

стандартной k-ε-модели [4].  

При стратификации, отличной от нейтральной, входной поток 

описывается на основании теории подобия Монина – Обухова как функция 

параметра безразмерной длины ζ = z / L, где L – масштаб длины Монина –

 Обухова [5–7]. Входные вертикальные профили определяются 

устойчивостью атмосферы [8], характеризуемой масштабом длины L: L > 0 

при устойчивой стратификации и L < 0 при неустойчивой стратификации. 

Для скорости ветра и потенциальной температуры θ они задаются 

соотношениями [7]: 
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где безразмерные функции ψm и ψh определяются в зависимости от 

стратификации атмосферы; θ0 ‒ потенциальная температура у поверхности,  

2
0 *

* .
u

g L


 


 

Для условий нейтральной стратификации:  
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При неустойчивом состоянии атмосферы, L < 0: 
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В случае устойчивой стратификации, L > 0: 
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Константы β, γ1, γ2 и турбулентное число Прандтля σθ ‒ эмпирические 

константы, принимаемые равными, например, σθ = 1, β = 5, γ1 = 16, γ2 = 16 [7]. 

Кинетическая энергии и диссипация турбулентности выражаются через 

универсальные функции, как: 
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φε определяется в зависимости от стратификации: 
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Аналогичные функции с некоторыми отличиями используются 

в работе [5]. 
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Далее рассмотрим задачу моделирования АПС с помощью стандартной 

k-ε модели. В случае стратификации, отличной от нейтральной, необходимо 

включить в уравнения стандартной k-ε модели для переноса кинетической 

энергии турбулентности k и скорости её диссипации ε слагаемые, 

описывающие генерацию турбулентной энергии за счет действия сил 

плавучести. Таким образом обеспечивается сохранение вертикальных 

профилей характеристик турбулентности во всей расчетной области. 
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где σk и σε – турбулентные числа Прандтля для k и ε, Sk и Sε – источниковые 

члены, Cε1, Cε2, Cε3– константы модели, ρ – плотность воздуха; Gk – 

слагаемое, описывающее перенос энергии от осредненного потока под 

действием турбулентных напряжений сдвига, Gb – генерация (подавление) 

турбулентности за счет сил плавучести. Наибольшей неопределённостью 

обладает выбор константы Cε3 [9], характеризующей степень воздействия 

плавучести Gb. Этот параметр задается постоянным с разными значениями 

для устойчивой и неустойчивой стратификации [10] или вычисляется в 

зависимости от стратификации по заданным соотношениям [6–7, 11]. 

Рассмотрим некоторые варианты определения констант и модификации 

стандартной k-ε модели, предлагаемые при моделировании в CFD-пакетах. 

В работе [6] значение константы Cε3 задается полиномом пятой 

степени: 
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константы an в модели определяются в зависимости от стратификации. Такое 

соотношение справедливо при –2,3 < z/L < 2.  
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В модели, предложенной в [7], добавляется еще одно слагаемое 

источника SkMO в уравнение для кинетической энергии турбулентности: 
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В этой модели константа Cε3 задается соотношением: 
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В отличие от работы [6] выражения (3) –(4) для Sk и Сε3 определяются 

для любых значений z/L. 

При вычислении плавучести используется соотношение: 
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Авторы [12] предложили модификации функций подобия и k-ε модели. 

Расчеты по этой модели проводились в сопоставлении с [7] и 

экспериментальными данными для местности со сложной орографией. При 

устойчивой стратификации модель [12] показывает лучшие результаты по 

сравнению с обычно используемыми функциями подобия. 

Сравнение рассмотренных моделей [6] и [7] при различных значениях 

L приводится в [11]. В работе исследовались изменения вертикальных 
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профилей скорости ветра и характеристик турбулентности в области 

до 10 000 м по горизонтальной оси x при четырех вариантах стратификации 

атмосферы (сильная конвекция, неустойчивая, устойчивая и сильно 

устойчивая). В систему уравнений АПС не включалось уравнение энергии, в 

этом случае при вычислениях в Fluent Gb = 0. Влияние плавучести 

учитывалось в задаваемом пользователем слагаемом источника. Sk и Sε в 

уравнениях (1)–(2) определялись, как: 

 ,k kMO bS S G    ,b bMOG G   (6) 
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Значение динамической скорости при вычислении Sk в (6) не 

фиксировалось, а вычислялось в соответствии с:  
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Входящая в (5) производная вычислялась по горизонтальным 

компонентам скорости: 
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Проведенный анализ, в том числе для случаев сильной конвекции и 

устойчивости, показал, что обе модели показывают хорошее согласование со 

входными профилями на расстоянии до 5000 м. Но ошибка в модели [7] 

меньше, поскольку она применима при любых значениях z/L. В условиях 

поверхности со сложной орографией ошибка моделей составила менее 10 %. 

В качестве примера расчета по модели [7] на рис. 1 показаны 

вертикальные профили скорости ветра, кинетической энергии и диссипации 

турбулентности, выполненные в ПК Ansys Fluent для двухмерной расчетной 

области высотой 820 м и протяженностью 10 100 м, при L = 200 и L = –200. 
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Значение параметра шероховатости z0 = 0,03 м. Параметры и константы 

модели задавались аналогично [11] для случая пустой расчетной области. 

 

Рис. 1. – Вертикальные профили скорости ветра (а), кинетической энергии (б) 

и скорости диссипации энергии турбулентности (в) при нейтральной (1 – x = 

0 м, 2 – x = 10 000 м), неустойчивой (3 – x = 0 м, 4 – x = 5 000 м, 5 – x = 10 000 

м) и устойчивой (6 – x = 0 м, 7 – x = 5 000 м, 8 – x = 10 000 м) стратификации 

 

В работе [13] константа в слагаемом, учитывающем вклад сдвиговой 

турбулентности (Gk) в уравнении для диссипации энергии 

турбулентности (2), определялась, как:  
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где l – масштаб турбулентности, G – скорость геострофического ветра, fc – 

параметр Кориолиса,  – константа, lMY отражает зависящую от 

стратификации высоту АПС. 
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При таком определении С
*
ε1 будет равна Сε2, когда l достигает 

максимального значения le, и равна Сε1, когда l << le. 

Константа в слагаемом, учитывающем вклад плавучести (при Gbε/k), 

вычислялась как (Сε1 – Сε2)αB + 1,  

 
2

2 1

1

1 , Ri 0;

1 1 , Ri 0,

g

MY

B

g

MY

l

l

C l

C C l



 

  
   

 





 
 

   
 

 

где Rig – градиентное число Ричардсона. 

В уравнение (2) вводилось также слагаемое источника: Sε задавалось 

таким образом, чтобы получить лучшее согласование между k-ε и k-ω 

моделями турбулентности. 

Проведенный в [13] анализ результатов расчетов по модели в 

сравнении с данными экспериментов продемонстрировал её применимость к 

решению задач в условиях местности со сложной орографией. 

Выводы 

При моделировании АПС в программных комплексах вычислительной 

гидродинамики возникает задача корректного задания входных данных и 

параметров модели для получения горизонтально однородного потока 

во всей расчетной области при различных условиях стратификации.  

Рассмотренные в обзоре модели, применяемые в пакетах 

вычислительной гидродинамики, позволяют включать эффекты, связанные 

со стратификацией атмосферы, и получить горизонтально-однородные 

вертикальные профили характеристик АПС. Особое внимание авторы работ 

в этой области уделяют моделированию устойчиво стратифицированного 

пограничного слоя; а также случаев сильной конвекции и устойчивости. 
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