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ТРАНСПОРТИРОВКЕ ОПАСНОГО ГРУЗА 
 

Вступление. Железнодорожный 

транспорт перевозит в больших объемах 

химически-опасные грузы. Поэтому воз-

никает важная задача прогноза уровня за-

грязнения окружающей среды в случае 

аварий при транспортировке таких грузов. 

В настоящее время для решения этой за-

дачи используются эмпирические зависи-

мости (методика ОНД-86). Эти зависимо-

сти не отвечают современным требова-

ниям к прогнозным моделям, не 

учитывают существенные физические фа-

кторы, влияющие на формирование зоны 

загрязнения в атмосфере. В этой связи во-

зникает важная задача по разработке эф-

фективных методов и моделей для про-

гноза загрязнения атмосферы в случае ава-

рийных ситуаций на транспорте и выбросе  

химически опасных веществ. 

Анализ литературы. В настоящее 

время, в Украине, для решения задач, свя-

занных с прогнозом загрязнения атмос-

феры при эмиссии химически-опасных 

веществ используются три подхода. Пер-

вый подход – это применение норматив-

ной методики ОНД-86 [9]. Второй подход 

– использование аналитических моделей, 

наиболее часто – модель Гаусса [3,5,6]. 

Третий подход – применение метода чис-

ленного моделирования, CFD моделирова-

ние [1,2,4,10]. Первые два подхода позво-

ляют быстро выполнить экспресс прогноз, 

но не учитывают ряд важных процессов, 

которые влияют на формирование зоны 

аварийного загрязнения атмосферы, на-

пример, неравномерный профиль ветра, 

полунепрерывный выброс и т.п. Третий 

подход позволяет учесть основные физи-

ческие факторы, влияющие на процесс ра-

ссеивания опасных веществ в атмосфере, 

но требует иногда больших затрат ком-

пьютерного времени, а также достаточно 

высокой квалификации пользователя. В 

настоящее время ощущается дефицит 

расчетных методов, которые позволяли бы 

быстро получить прогнозные данные об 

уровне аварийного загрязнения атмос-

феры, не предъявляя больших требований, 

как к пользователю, так и к возможностям 

персональных компьютеров. Такие расче-

тные методы крайне необходимы в орга-

низациях, занимающихся разработкой 

ПЛАСа (план ликвидации аварийной си-

туации). 

Целью данной работы является ра-

зработка численной модели для оператив-

ного прогноза аварийного загрязнения ат-

мосферы при эмиссии опасных веществ на 

транспорте. 

Математическая модель. Для мо-

делирования процесса рассеивания опас-

ных веществ в атмосфере  используется 

трехмерное уравнение миграции примеси 

[4,5,7,10]: 
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 (1) 

где С – концентрация химически опасного 

вещества, поступившего в атмосферу при 

аварии; u, v, w – компоненты вектора ско-

рости воздушной среды; ws – скорость осе-

дания примеси; μ= (μх, μy, μz) – коэффи-

циенты атмосферной  турбулентной ди-

ффузии; Q – интенсивность выброса при-

меси (испарение  от зоны разлива и т.п.); 

 irr   – дельта-функция Дирака; ri= 

(xi(t), yi(t), zi(t)) – координаты источника 

эмиссии. 

Краевые условия для данного урав-

нения рассмотрены в [4,7,10]. 

Изменение скорости ветра с высотой 

учитывается, в разработанной численной  

модели, следующей зависимостью [5,6] 
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где 1  – значение скорости ветра на 

высоте 1Z  (высота флюгера); 0Z  – шеро-

ховатость поверхности. 

Шероховатость подстилающей пове-

рхности определяется эксперименталь-

ным путем и ориентировочно составляет: 

для  почвы без покрова z0  0,005 м; для 

леса z0  1 м; для травы z0  0,01 м. Для 

зданий  эта величина рассчитывается так: 

  HZ  4,10,10 , 

где Н – высота здания. 

Для расчета коэффициентов диффу-

зии используются зависимости [5-7] 
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где Z  – высота, на которой определяется 

величина коэффициента z ; 1m  , 

yx  . 

Для определения интенсивности по-

ступления в атмосферу опасного вещества  

используется следующая эмпирическая 

модель [2]: 

  MPV1,483,5Q H , 

где Q – интенсивность выброса, г/(м2/ч), V 

– скорость ветра; HP  – давление насыщен-

ных паров; М – молекулярная масса веще-

ства. 

Метод численного решения. Чис-

ленно интегрирование  уравнения пере-

носа примеси осуществляется на прямоу-

гольной разностной сетке. Для интегриро-

вания применяется попеременно-треуго-

льная разностная схема [4,10], особеннос-

тью ее построения является расщепление 

уравнения переноса по физическим про-

цессам. 

Практическая реализация модели. 
На основе  попеременно- треугольной раз-

ностной схемы разработана численная мо-

дель, которая реализована в виде пакета 

программ (кода) «Emission». Для програ-

ммной реализации построенной числен-

ной модели использовался «FORTRAN». 

Разработанный код ориентирован на ре-

шение следующих задач: 

1. Прогноз уровня загрязнения атмосферы 

от движущихся  источников (выброс от 

движущейся разгерметизированной ци-

стерны). 

2. Прогноз уровня загрязнения атмосферы 

при аварийных выбросах, разливах на 

железнодорожном транспорте (с 

учетом типа выброса – залповый, полу-

непрерывный и т.п.). 

3. Экспертиза уровня загрязнения прима-

гистральной территории. 

На рис. 1-3, в качестве иллюстрации, 

представлены результаты расчета загряз-

нения атмосферы  при аварийном разливе 

аммиака на ст. Илларионово (Днепропет-

ровская область). Моделировалось загряз-

нение атмосферы при разливе 60т 

аммиака. Поскольку речь идет о разливе 

«перегретой» жидкости, то процесс 

расчета разбивался на два этапа: сначала 

рассчитывалось загрязнение атмосферы  

от первичного облака, а затем –  загрязне-

ние атмосферы при испарении аммиака от 

зоны разлива [1]. 

 
Рис. 1. Зона загрязнения атмосферы для 

момента времени t=21 сек (уровень 

Z=10м, первичное облако) 

 
Рис. 2. Зона загрязнения атмосферы для 

момента времени t=36 сек (уровень 

Z=10м, первичное облако) 
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Рис.3. Зона загрязнения атмосферы для 

момента  времени t=261 сек  (уровень 

Z=10м, шлейф от зоны испарения) 

 

Как видно из представленных рисун-

ков зона химического загрязнения атмос-

феры очень быстро накрывает  жилые ква-

рталы на ст. Илларионово, создавая угрозу 

токсичному поражению людей. 

Отметим, что для решения задачи 

потребовалось 10 сек. компьютерного вре-

мени. 

Выводы. В работе рассмотрена 3D 

численная модель для оперативного 

расчета динамики загрязнения атмосферы  

при аварийных выбросах на транспорте. 

Модель, в отличие от используемой нор-

мативной методики имеет более широкие 

прикладные возможности. Дальнейшее 

совершенствование данного направления  

следует проводить в направлении созда-

ния модели для расчета рассеивания  при-

меси совместно с расчетом аэродинамики 

воздушного потока. 
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