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Annotation. The computational fluid mechanics model of is atmospheric 
dispersion in the vicinity of buildings is developed. The validation of model against 
field experiment was performed. The application of model to problem of estimation of 
concentration near contaminated buildings located at the territory of Pridneprovsky 
Chemical Plant is presented.  
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��"#$��%&� $���	���	 ��"��"������	�
�	 ��"	�� ��	 �
����		 
������%�&��! "�! ����	�� ������	����� �	�	���� %���!%�	��' � ������!� 
����"�
�' %�����'
�. �	�����! �� ������	 
����	���� ��"	�	' � �����, 
����!(	���� )���� ������� [1] 
��	���� ������	��� �	%�������� "� ��� ��� 
������!	� *	���� ����	��. +�� �����!�	������ ��!%��� �� ���*�����& 
������	����� �	�	��' � �
�	������� ��	�!�����'. ����	 ����, ����	�	��	 
�"��� � �	� *	 ����"��� �����	��' ����� �����"�� 
 ��%������ 
�	%�������� ���	"����	 ���*����	' ����	���' �����
����
�� ����"��� 
�	���	'��� �����	��'. /�)����, ��(	����	� �	����"������ ��%����! ����� 
��"��"������	�
�� ��"	�	' ��
�� �	�	��' 
�
 "�! �	�	��! ���
���	�
�� 
%�"��, ��
 � "�! ��!��	��! ���!��! ��%������ "	���	' ��"	��������! 
���*��� ������	����� �	�	��' �� 
��	���� ������	��� �	%�������� � 
�����	��! � "������ ��"	�!��. � ��	"�"�(	' �����	 ������ [2] ��%���� 
��	��	���! ����	���! ��"��"������	�
�! ��"	�� ������	���' "���	����, 
����	�	��	 
�����' "� ��� ��� ���� �������	�� %�"����� � ����
�' 
��"�����&(	' ���	�������&. 7	��& �����!(	' ������ ���� ��"���
�
�! 
�
�%����' ��"	�� "�! ����	��� ������	����' "���	���� %���!%�	��' ��
��� 

����	�
�� ��	�!�����'. 

���"!%��'! (!)!�&. � �����	 ������%�	��! �� *	 ����"��! ����	�� 

�����	��', ��� � � [2], 
�����! ��		� ��": 
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�"	 ��	��������� �
��
��� ���%���	�� ���	"�	��	 �� =����, �	���' ��	��� 
– ���	"�	��	 �� >	'����"��, "��'���� � �"�������� �	������ �������� – 
������
�����	 �������!&(�	 �� =���� � �� >	'����"�� �����	����	���, t-
��	�!, ( , , )ix x y z�  - 
���"����� ��� i=1,2,3, ��� z �������	�� �	���
����� 
��	��, � -���������, ui=(u,v,w) - ���	

��  �	
���� �
������ �� ���  x,y,z, 
�����	����	���, P -"���	��	, cS=(1/�)(�P/��)S - �
������ %��
�, � - �������! 

��
	����
�! ��%�, g - ��
��	��	 ���� �!*	���, �=P/�. @"��� ������� 
���%���	�� ������
�����! �������!&(�! �� >	'����"��, � "���! �������� - 
������
�����! �������!&(�! �� =����. A���	�� �����	��' (1)-(4) 
"�����!	��! �����	��	� �����!��! �"	������� ��%�: 


 �(1 )a gP R C R C T�� � � , �"	  Ra, Rg– ��%���	 �����!���	 "�! ��%"��� � 
��%�.  

��! �����	���%�
�� ������	����� ����!*	��' � ����
�� %"	��, 
�
 � � 
�����	 [2] ������%�&��! ���"�	����	 �������	��!, ������!&(�	 �	�%����& 
����	���&: 
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�"	 
  - �
��!���! �	������, 
�  - ������	����	 ����� /���"��!. 
��)���
�	�� ������	������� �T ����*�	��! �	�	% )�	���& ������	������� 


 �'' 2 '' 2 '' 20.5k u v w� � �  � ������� ������	������� l : T C kl�� � , �"	 C� 

- �����!���!. ��! %���
���! ����	�� �����	��' (1)-(7) ������%�	��! k 
��"	�� � ���	�����	�
�� �������	��	� "�! �������� ������	������� 
[2], [3]:  
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�"	 �
������ "������
�� )�	���� ������	������� 3/ 4 3/2 /C k l�� � , ��	� 
'' '' /T i j i jG u u u x� � � �  �������	� ����*"	��	 ������	������� %� ��	� 

�%����"	'����! ����!*	��' >	'����"�� � ���"�	���� ��	"�	' �
������ (� 
�����������	��� %�"���� �%�	�	��! ��������� ���� � �� ���!��	 �� 
����*"	��	 )�	���� ������	������� �	 �������	��!). ���	�����	�
�' 
������� ������	������� ���	"	�!	��! �� ������	: 
 �min1 1/ 1/l z d� �� � . � 

�����' z – ������!��	 "� ���	������� E	���, mind - ������!��	 "� 
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���*�'�	' ��	�"�' ��	�
�, 0.4� �  - 
�������� �������. E���	��! 
�����!���� ��"	�� ������	������� ��(	����!��: 0.5C� � , 1.
� �  � 
"����	'�	�, �"	 )�� �	 ��"	� ��%����� �	"���%��	��' ���	"�	���	 
�	������ ��"�� ���%�������! �	% ��"�	�
�����' � ��	�������� �
���
.  

>��������� ��������	 � ��������	 ������! "�! ����	�� �����	��' (1)-
(4), "�����	���' ��"	��& ������	�������. �� ��������
	 ��������� 
������' �
�%���	��! ���*����� ��"�����&(	' ���	�������. >��������� 
�	
�����' �%	� m , ���%
�' 
 ��	�"�' ���	�������. /���� n - 	"������' 
�	
��� ������� 
 "����' ���	�������. @��%����� �	
��� �
������ � �%�	 m  
�	�	% mu . @��%����� ���	

�& �� ������� �	
���� mu  �� ����
���� 

����	����& 
 ��	�"�' ���	������� �	�	% 
 �m mU n u n� � � , � ���
���
� 

�	
��� ������� 	"������', ��"��� ���	

�� ���	�: m mU u n� � . ���	�	� 

��
�����& ����	�� 
���"���� 
 �, ,n � �  ��
�&, ��� ���
� ����	�� �������*	�� 
�� ��	�"�' ���	������� � �	��	 ���	

�� �� ������� �%�� m  �� 
���	�������, ��� On �������	�� �"��� �	
���� �������, ��� O� �������	�� 
�� 
����	����' 
 ����	������ �"��� ���	

�� �
������ mU . F�"	� �������, 
��� �����	"	�	��	 ��	� �	�	�	���� �	*"� �%��� m  � ��	�"�' 
���	�������& (�.	., ��� mn d� , �"	 md  - ������!��	 �� �%�� m  "� ��	�"�' 
���	�������) �����	�����&� �	���� ��"���! G�����-@������ [4]. H��"� 
�	
��� ����
 �������� �	�	% ��	�"�& ���	������� ���	�: 2

*mj u n�� � , �"	 
"������	�
�! �
������, ���	"	�!	��! 
�
 "�! �	'�������' ��������
�
��: 

* 0/ ln( / )m mu U d z�� . >�%��*	��	 �	
����  �� �������!&(�	 �������	���	 

�"��� ��	' ����"��' ����	�� 
���"����: 
 �, ,m mx my mzj j j j�  ���	"	�!	� 
��������	 ������! "�! 
�*"�' �% 
�����	�� �
������. J�������	 ������! 
"�! )�	���� ������	������� ����%� ��	�"�' �����
� ����"!��! �% 
��	"����*	��! � ��
�����' ������	������ ��%����' ������	������� � 
��	�"�' ���	�������, ��� �����"�� 
 ������&: / 0k n� � �  ��� mn d� . ��! 

��
	����
�� ����!��! ������! �	����	
���!: / 0C n� � � . 

�� �	���	' �����
	 ����	���' ������� �����	"	�	��	 ��	� �	����� 
�����	�����	� �	��%��(	�����  �����!��& ������	��. K���
�	�����
� 
������	������� � ���%	���� ���	 ������	��  ����� ���� ���	"	�	�� � 
����(�& �	���� ��"���! [4] �� ��	&(���! "����� ����&"	��' � ��'��	 
�������, ���� � ����(�& "���������	
�� ��� ����������	�
�� 
�	%����������� ��"	�	'. >���	���! ������� ���	�����	��! �� �������	��& 
���%	����� �	���. H��, �"	 ����
 ��	
�	� � �������, %�"������� %���	��! 
�	��%��(	���� ���	' �
������, "���	��! � ���	��! 
��
	����
�! ��%�. �� 
��������� ����!� ����������� ������! �	'����. � 
��	���	 ��������� 
�	��%��(	���� ������' ������%������� �"���	���	 �����	"	�	��! ��	� 



6 

�	�	��������	�
�� �����	����, �����	�����&(�� %�"������ 
����������	�
��� �����	"	�	��& �	��� ��� �	'�������' ��������
�
��. 

��"�) *�+�%&,. ��! ����	����� ���	���������! ����	�� �����	��' 
(1)-(4) ����	�!	��! �	��" ���(	��	��! �� ��%��	�
�� ���
	���� � 
�����������	���� �������	��!� (��. [2]). ���
�	��%�
�! �����	��' 
���(	����!	��! �� ��!���������' �	������	���' �	�
	 � �%���� "�! 
�
�����	' ��	(	����� �� �������� ���� �	�
� �"��� �����	�����&(	' 

�����	��� �
������ �������	���� �%��� "�! �
��!���� �	�	�	���� 
(‘��������!’ �	�
�). �����
����
�! ��	������ 
���	

�� – "����%�� � 
�	���!���� �%��� �	�
� ���(	����!	��! � ����(�& 
��	���-��%������' 
��	�� /����
��� [5] �	����� ���!"
� �����
����
��.  

��! �����	��! ����	���' ��	�� �����
����
�� ����%� ��	�"�' 
�����
� ������%�	��! �	��" 
��	���� ��#	���, � 
������ �	����������� 
�����
������	��! ���	�������! ����� ����"��� �����	��' "��*	��!. 
������	�, ���������� �����
����
�& �����	��! �	��%�������� � �%�	 

 �, ,i j k , 
���������& !�	'
� 
������� �������� �	�	�	
�	� ��	�"�! �����
�. 
�����	��	 �	��%�������� � ��
�� �%�	 �����
������	��! ��	"�&(�� 
����%��: 

�1
1/ 2, , 1/ 2, , , , 1/2, , 1/2, , 1, ,

1/ 2, , 1/2, . 1, , 1/ 2, , 1/ 2, , 1, ,

, 0 ,0

,0 ,0

n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k

ijk

i j k i j k i j k i j k i j k i j k

u S u S
V

u S u S ADVY ADVZ

�� � � �

� �

�
� � � � �

� � � � � �

� �
� � � � � � �� � ! " ! "� �

� �
� � � �� � � � �! " ! "

,  (9) 

�"	 i 1/ 2, j,kS ,# - ���(�"� ����	' �	*"� !�	'
��� 
 �, ,i j k  � 
 �1, ,i j k# , ijkV - 
��#	� 
���������' !�	'
�, � - ��� �� ��	�	��, � ADVY , ADVZ  - 
��������	�
�! %����� �����
����
�� ��	������ �	�	���� �"��� ��	' y , z  
���	��	��� ����������! ��	������ �	�	���� �� ��� x . ����������� 
����%�� � ����(�& �	��	�� J����� �����
������	��! ��	����� 
"��	��	�
�� � �����	��� "�! "���	��! (3).  

$�� 
���	��! "����%������ ��	���, �� "�! ������	��!  "����%������ 
����
�� ��	��	��! ��������� 
�)���
�	�� "����%�� �� �����
�� 

���������� !�		
. >���������, ������	�, �����
� 
 �1/ 2, ,i j k� . L��� �%	� 
�	���!���', %���	��	 
�)���
�	��� "����%�� ����������	��! � ����(�& 
��
 ��%���	��' “�������	'” ��	�� [6], � 380: 

1/ 2 1 10.5 / ( )i i i i iK K K K K� � �� � (��"	
�� j,k ����
�	�). � �����	 ����"� 

�������	' ��	�� �	*�� �������	��	: 
1 1

1 1/ 2

i i

i i

x x

i i i
x x

C C dxW K W dx K
� �

� �� �  $ $ , 

�"	 W K c x� � � � - ��������� "����%������� ����
� �	(	���� �� 	"���
� 
���(�"�. @"��
�, � �����	 �	�	�	����� ���	�	����� �	�	��! !�	'
�  
W ��*	� ������ �	�!���!, � ��	"����	����, ����� W  �%-��" %��
� 
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���	���������! ��*	� �����"��� 
 ����	������. /����� �	�!&(���! 
��*�� ������� ��������' "����%�����' ����
 �	(	���� �	�	% ���	�	���	 
�	�	��	 !�	'
�: W WS�� , �"	 S- ���(�"� ���	�	����� �	�	��! ��
����' 
����� !�	'
�. H��"� ��	��� ��	"�"�(	�� �������	��! ��		�: 


 �
1 1

1 1/ 2

i i

i i

x x

i i i
x x

C C dxW K W dx KS
� �

� �� �  $ $� , � "�! 
�)���
�	��� "����%��:  


 � 
 �
1/2 1

1/2

1/ 2

1/ 2 11 1
i i

i i

x
i x x

i i i
x x

h
K

S K dx S K dx S
� �

�

�

� �

�
� �
� ��
� �
� �

$ $
,                     (10) 

�"	 xh  - ��� �	�
� �"��� ��� � (� �
�	������� ��	�!�����' �	�
� 
������	���!), � ���	����� ������!&��! ����	��� �� �����	 �	��	����	�
�' 
�������
��. A������	��	 (10) ��*	� ����	�!���! � ����"�����' ��	�	 
�	��"� 
��	���� ��#	��� "�! �����	��! �
�����	����' "��
�	��%�
�� 
"����%������ ��	���.  

��(#�-"!"� *!���"��. � 
	�!� �	����
�
�� ��"	�� ���� ����	"	�� 
����	�� "�! ������' ��������� )
��	���	��� [7] � 
������ �%�����! 
������	���' �	�	��� �	(	���� ��
��� 
����	�
��� ��	�!�����!. ����� 
������� 
��� ����!���� H 1.15 .ì� /���
��������! ��	�� )
��	���	��� 
��
�%��� �� >�� 1. �������
 ����"���! �� ������!��� 2.0 H �� ���	��	���' 
������� 
��� �� �����	 0.575 �,  

 
>�����
 1 A�	�� )
��	���	��� [7]. ��" ��	���. >������ ���%���	�� ���
� 

�%�	�	��' 
 

�%�	�	��! �����"����� � "��� ���
�� – �� ������!��!� 0.5 H � 3 H �� 
��"�	��	���' ��	�
� 
���, �������*	���� �� �����	 0.5 H. H�
�� ����%�� 
�	���! ���
� �%�	�	��! ������������� � �	
��
��!
�����' %��	, ���"� 
�
 
�����! –%� �	'.  ���	����! ����'������� �� ��	� )
��	���	���� ���� 
�	'�������!. @�#	���' �����" � �������
	 ��� ���	� 30.00025 ì /Q ñ� . 
��! ��"	��������! )��� )
��	���	���� ���� ��"	�	�� ������� 17�17�7� 

	�����������! ��
��� 
	���� 
���. J���%��������' �����������	���' ��� 
��%�	 ��	�!�����! ��� ���	� 0.115 �, � �	���
�����' ��� �	�
� � ��*�	' 
����� ������� ��� ���	� 0.05 �. >	������ %�"��� �� ��������	��	 
�����	 
�������"��� ������%��	���� �	�	% 200 � ��"	������ ��	�	�� ����	 ������ 
����	���. ��	�	���' ��� ����	��� ��� 0.01 �. >	%������� �����	��! 



8 

����	��� � "������ �%�	�	��' ��	"�����	�� � �����
	 1. � �����
	 
��	"�����	���	 �	%��%�	���	 
��
	����
�� 2K CUH Q� , �"	 U – �
������ 
�� �����	 1.15 �. ���	��
�! )
��	���	���� � �����
	 �����	�����	� [7]. 
 

H����
� 1 
>	%������� �����	��! �%�	�	��' � �	%�������� ��"	��������! � 

)
��	���	��	 [7]. 
O 
 

A
������ 
�	��� �/� 

�%�	�	���	 K 
(0.5H) 

>����������	 K 
(0.5H) 

�%�	�	���	 K 
(3H) 

>����������	 K 
(3H) 

5
4.515
6.34
4.4

5.575
6.3

0.715 0.54934 0.234 0.348712
4 0.834 0.536618 0.298 0.335386
3 0.891 0.542331 0.297 0.335174
2 0.758 0.530852 0.253 0.383393

E11 0.841 0.53 0.274 0.33
 

��
 ��"�� �% ��	"�����	���� � ����.1 "����� ��"	�� %���*�	� 

��
	����
�� � �	
��
��!
�����' %��	 (���
� �� ������!��� 0.5 H), � 
�	�
���
� %�����	� 
��
	����
�� � ���
	 �� ������!��� 3H. E���*	��	 

��
	����
�' � 1.5 ��%� � ���*�	' ���
	 ��!%��� � "������������ 
���'������ ��������	����' ��	�� 
 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x, �

-3

-2

-1

0

1

2

3

y,
 �

 
>��.2. >����������	 ���	 �
������ "�! ������' )
��	���	��� [7] 

 
� �����	 [7] ��	"�����	���	 �	%������� ��"	��������! )���� *	 

)
��	���	���, ��	��	���' ��"	��& ADREA. � )��' �����	 ����	������ 
������������ 
��
	����
�' � �	
��
��!
�����' %��	 %�����	���� �	���	, 
�	� � �����!(	' �����	 (��	�� 5%), �"��
� ����
� ������������ 

��
	����
�' �� ������!��� 3H %�����	���� �����	 �	� � �����!(	' �����	 
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– � 2-4 ��%� ���	 �� �����	��& � �%�	�	��!��. ��
 ��"�� �% "����� 
�����
�, � ��	"�	� �����	��	 mod expelC C ����"���! � "����%��	 0.7-2, ��� 
�����	�����	� �����& ����	������ "����� ����	�	���� ��"	�	' [7]. �� >��. 
2 �����"���! ����%��������	 �����	"	�	��	 ���! �
������ � ���	������� 
E	���, 
�����	 ��
�%���	�, ��� ��"	�� ������ �������%��"�� ��%�	� 
�	
��
��!
�����' %���. 

� 
��	���	 ����	�� ���
���	�
��� ����	�	��! ��%���������' ��"	�� 
��	"������ �	%������� ����	��� �
	����! �����'���� ������� �% 
%���!%�	����� %"���! O 103 �������*	����� �� �	�������� 
/��"�	�����
��� �����	�
��� %���"� (/KE) [8]. /� ���	"���� (>��. 3), � 
%"���� O102 ���������	��! "	'����&(		 ��	"���!��	. >�����������! 
�����	���	�
�' �
	����', � 
������ ��	"����������, ��� � %"���� O103 
��%����&��! ��	 �
�� � �	(	����, 
��
	����
�! 
������� bC  ������ %"���! 
�%�	����, ��������! �% %"���! %� ��	� �	����!
�� ��%"���. /��
���
� ��*�� 
�������� 
���	��������& �
	�
�, ���(�"� �
�� ��������� �����' ���(�"� 
��	' ��	�� "���. /���
 �	(	���� �	�	% ��
����	 �
�� �����	���%�����! 
�
: 


 �h h bF u u C% %& &� � , �"	 ,h% %&  - 
�)���
�	��� )��	
�������� 
�	����!
�� "�! ����%��������' � ���	�	���' 
 �
��� �������!&(	' 
�
������ �	���. ������%������� �������	 %���	��!  0.3, 0.8h% %&� � .  

>���	�� �����"����� � ����%��������� � �	���
������ 
�����������	���� ��%�	�	��	� � �
�	������� %"���' 1 �. >�%�	�� ������� : 
300�350�320 �. ��)���
�	�� �	����������� 0 0.05z ì�  �����	����	�
� 
�������	� ���	"��	 %"���! (�	 ��
�%����	 �� >��. 3), 
�����	 ����!��& �	 
���	�� � ��"	��. A
������ �	��� �� �����	 10 � %�"������� �����' 5 �/�, � 
����*��	����� �������	��� ��� �.  

�� �����
	 3 ��	"�����	�� ���%	���	 ���	 �	���, 
�����	 ��
�%���	�, 
��� %� ��	� �	��	����	�
�' 
��������
�� �������*	��! "���� ��%�	 E	��� 
��(	����	� ��(	���	���' ��
���' ����
, 
�����' ������� %���!%�	��	 � 
��
�� ����%�� ��	����	� 
��
	����
�& ��%�	 %"���'. ��
 ��
�%���&� 
����	�� ���������� �
	����!, ��%�	 "��� 102 �	%��%�	���	 
��
	����
�� � 
���	������� E	��� "������&� %���	��' / 0.05bC C � . 

����)�. $���	���! ��"��"������	�
�! ��"	�� DETATOX 
����	��	��������� "�! ����	�� ������	���' "���	���� %���!%�	��' ��
��� 
%"���' 
����	�
�' �����. ���
�	��%�
�! ����"��� �����	��' 
���(	����!	��! � ����(�& �	��"� 
��	���� ��#	���. �	����
�
�! ��"	�� 
�� "����� ��������� )
��	���	��� ��
�%���	� �����		 �����������	 
����	��� � �%�	�	��'. � ���������, ��"	�� �������%��"�� ��%�	� 
�	
��
��!
�����' %��� � �
�	������� 
����	�
��� ��	�!�����!. 
/�	"�����	�� �	%������� ����	�	��! ��"	�� 
 %�"��	 �
	�
� �����'���� 
�
	����! ��%���	��! �"���� �% %���!%�	���� %"���' �� �	�������� 
�������(�"
� /��"�	�����
��� �����	�
��� %���"�.  



10 

-100 -50 0 50 100
�, �

-100

-50

0

50

100

�,
 � O102

O103O104

O4/1
O1�

 
>��.3. >����������	 ���%	���	 ���	 �	��� ��
��� %"���' �� �������(�"
	 /KE, 

��%�������	 ��"	��& DETATOX (��
�%��� �	
���� � 
�*"�� �	���� �%�	 
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