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Вступление. Железнодорожный тран-

спорт перевозит в больших объемах хими-

чески-опасные грузы.  Наиболее часто при 

транспортировке таких грузов происходят 

аварийные разливы. В этой связи  крайне 

важно оперативно прогнозировать уро-

вень загрязнения атмосферы и эффекти-

вно применять мероприятия по локали-

зации зон загрязнения в случае испарения 

опасных веществ от зоны разлива. 

В настоящее время для решения этой 

задачи используются эмпирические зави-

симости. Эти зависимости не отвечают 

современным требованиям к прогнозным 

моделям, не учитывают существенные фи-

зические факторы, влияющие на формиро-

вание зоны загрязнения в атмосфере. В 

этой связи возникает важная задача по ра-

зработке эффективных методов и моделей 

для прогноза загрязнения атмосферы  и ее 

защиты в случае аварийных ситуаций на 

транспорте, связанных с эмиссией хими-

чески опасных веществ. 

Анализ литературы. В Украине, для 

решения задач, связанных с прогнозом за-

грязнения атмосферы при эмиссии хими-

чески-опасных веществ используются три 

подхода. Первый подход – это применение 

нормативной методики ОНД-86 [9]. Вто-

рой подход – использование аналитиче-

ских моделей, наиболее часто – модель Га-

усса [3, 5, 6]. Третий подход – применение 

метода численного моделирования, CFD 

моделирование [1, 2, 4, 10]. Кроме про-

блемы разработки эффективных методик 

для прогноза  загрязнения  атмосферы при 

аварийных разливах на транспорте, в на-

стоящее время существует проблема со-

здания методик для оценки эффективно-

сти защиты атмосферы от загрязнения при 

использовании специальных методов (на-

пример, отсос паров от зоны разлива, по-

дача нейтрализатора и т.д.). Сейчас в Ук-

раине практически отсутствуют такие ме-

тодики. Поэтому при разработке ПЛАСа 

(план ликвидации аварийной ситуации) 

оценка эффективности методов защиты не 

осуществляется. 

Целью данной работы является разра-

ботка численной модели для оперативного 

прогноза аварийного загрязнения атмос-

феры при эмиссии опасных веществ от 

зоны разлива и для оценки эффективности 

применения местных отсосов, забираю-

щих загрязненный воздух от зон разлива. 

Математическая модель. Для реше-

ния задачи массопереноса примеси в слу-

чае испарения токсичного вещества от 

свободной поверхности зоны разлива и 

при работе вытяжных зонтов, удаляющих 

токсичное вещество от зоны разлива, ис-

пользуется следующее уравнение: 





















N

i

ii rrtqC

C
y

vC

x

uC

t

C

1

)()( 



,   (1) 

где С – концентрация примеси;  iii yxr , , 

ii yx ,  – координаты источника выброса 

примеси (зона разлива); u, v – компоненты 

вектора скорости воздушного потока; iq  – 

интенсивность эмиссии примеси;   – 

коэффициент диффузии;   – коэффи-

циент, учитывающий химический распад 

примеси. 

Краевые условия для данного уравне-

ния рассмотрены в [2, 4]. 

Изменение скорости ветра с высотой 

учитывается, в разработанной численной 

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

1y  (высота флюгера); 0y  – шероховатость 

поверхности. 

Шероховатость подстилающей повер-

хности определяется экспериментальным 

путем и ориентировочно составляет: для 

почвы без покрова y0  0,005 м; для леса y0 

 1 м; для травы y0  0,01 м. Для зданий  

эта величина рассчитывается так: 

  Hy  4,10,10 , 

где Н – высота здания. 

Для расчета коэффициентов диффу-

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

величина коэффициента y ; 1m , 

yx   . 

Для определения интенсивности пос-

тупления в атмосферу токсичного вещес-

тва от зоны разлива используется следую-

щая зависимость [2]: 

  MPVQ H1,483,5  , 

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

– скорость ветра; HP  – давление насыщен-

ных паров; М – молекулярная масса веще-

ства. 

Для забора загрязненного воздуха от 

зоны разлива могут использоваться от-

сосы. Поскольку при работе отсоса про-

исходит локальное движение воздушной 

среды, то необходимо учесть  влияние 

этого движения на перенос паров загряз-

нителя. Иными словами, пары токсичного 

вещества от зоны разлива попадают под 

влияние как ветра  так и отсоса. Это 

вызывает необходимость расчета поля 

скорости воздушного потока в зоне уста-

новки отсоса, т.е. необходимо решить 

аэродинамическую задачу. Для решения 

этой задачи используется модель безвих-

ревого движения идеальной жидкости: 
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где Р – потенциал скорости. 

Для уравнения (2) ставятся следую-

щие граничные условия: 

 на твердых стенках (поверхность зе-

мли, вытяжной зонт, верхняя граница 

расчетной области, стенка) граничное 

условие имеет вид: 0




n

P
, где n  – 

единичный вектор внешней нормали к 

твердой стенке; 

 на входной границе: (границы втека-

ния ветрового  потока) nV
n

P





, где nV  

– известное значение скорости ветра. 

Это же условие реализуется на вса-

сывающей поверхности вытяжного 

зонта, но учитывается скорость вса-

сывания. Данная величина считается 

известной и определяется размерами 

всасывающей поверхности вытяжного 

зонта и производительностью венти-

лятора; 

 на выходной границе (границы 

выхода ветрового потока из расчетной 

области): .0 constPP   (условия Ди-

рихле). 

Метод численного решения. Числен-

ное интегрирование уравнения переноса 

примеси осуществляется на прямоуголь-

ной разностной сетке. Для интегрирова-

ния применяется попеременно-треуголь-

ная разностная схема [4,10], особенностью 

ее построения является расщепление ура-

внения переноса по физическим про-

цессам. Для численного решения уравне-

ния (2) применяется попеременно-тре-

угольный метод А.А. Самарского. 

Практическая реализация модели. 
Выполнена программная реализация ра-

зработанной численной модели. Для про-

граммной реализации использовался алго-

ритмический язык «FORTRAN». Разрабо-

танный код «UMB» ориентирован на ре-

шение следующих задач: 

1. Оценка размеров, формы зоны за-

грязнения, интенсивности загрязнения ат-

мосферы  при испарении токсичных 

веществ от свободной поверхности зоны 

разлива. 

2. Оценка размеров, формы, интен-

сивности зоны загрязнения атмосферы 

при работе вытяжных зонтов и при нали-

чии защитных стенок возле зоны разлива. 
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Разработанная численная модель была 

использована для оценки размеров и инте-

нсивности зоны загрязнения атмосфер-

ного воздуха при работе отсоса, отводя-

щего пары токсичного вещества от зоны 

разлива. Рассматривалось два варианта за-

дачи : первый вариант – над зоной разлива 

устанавливается только  вытяжной зонт 

отсоса; второй вариант – кроме вытяжного 

зонта на границе зоны разлива размещае-

тся вертикальная стенка. Результаты 

вычислительного эксперимента представ-

лены на последующих рисунках (рис.2,3). 

 
Рис. 1. Схема расчетной области: 1 – зона 

разлива; 2 – вытяжной зонт отсоса 

 
Рис. 2. Зона загрязнения атмосферы при 

работе отсоса: 1 – вытяжной зонт, 2 – 

зона разлива 

 
Рис.3. Зона загрязнения атмосферы при 

работе отсоса: 1 – вытяжной зонт, 2 – вер-

тикальная стенка на границе зоны раз-

лива. 

Как видно из представленных рисун-

ков область химического загрязнения ат-

мосферы при наличии вертикальной сте-

нки на границе зоны разлива резко умень-

шает размеры области загрязнения в атмо-

сфере. При отсутствии такой стенки, за 

счет сноса ветром, область загрязнения 

выходит за границы зоны разлива и созда-

ется угроза токсичного поражения людей, 

работающих на месте аварии. 

Отметим, что для решения задачи по-

требовалось 10 сек. компьютерного вре-

мени. 

Выводы. В работе рассмотрена  чис-

ленная модель для оперативного расчета 

динамики загрязнения атмосферы при ава-

рийных разливах на транспорте. Модель, в 

отличие от используемой нормативной 

методики имеет более широкие приклад-

ные возможности. Разработанная числен-

ная модель позволяет рассчитывать зону 

загрязнения атмосферы при наличии от-

соса, эвакуирующего пары токсичного 

вещества, испаряющегося от зоны раз-

лива. Дальнейшее совершенствование 

данного направления следует проводить в 

направлении создания 3D модели для 

расчета рассеивания примеси в атмосфере. 
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ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ЭКСПРЕСС РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ 

АЭРОИОНОВ В ПОМЕЩЕНИИ 
 

Постановка проблемы. Обеспечение 

необходимого состава воздушной среды в 

помещениях является важной задачей в 

области экологической безопасности и 

охраны труда [4-6]. Как правило, для под-

держания необходимой концентрации 

аэроионов в помещениях применяют ис-

кусственную ионизацию воздуха. При 

этом возникает необходимость прогноза 

концентрационных полей аэроионов в лю-

бой части помещения для обоснования ме-

ста рационального расположения иониза-

торов. 

В данное время, для решения задач та-

кого класса требуется разработка специ-

альных методов расчета, позволяющих 

быстро определять рациональное располо-

жение ионизаторов в помещениях и необ-

ходимую их интенсивность. 

Анализ публикаций. На данный мо-

мент в Украине для расчета аэроионного 

режима в помещениях, в основном ис-

пользуются аналитические модели [4-6], 

дающие возможность рассчитывать кон-

центрацию аэроионов, однако не учитыва-

ющие при расчете размещение в помеще-

нии оборудования, мебели, источников 

выделения пыли, аэродинамики воздуш-

ных струй в помещении, комплекса факто-

ров, оказывающего определяющее влия-

ние на формирование концентрационного 

поля аэроионов. Более полное представле-

ние о уровнях концентрации аэроионов в 

помещениях можно получить с помощью 

CFD моделей [2, 3, 8, 9], учитывающих 

при моделировании геометрические ха-

рактеристики помещений и физические 

факторы, влияющие на поведение ионов, 

либо балансовых моделей [7], дающих 

возможность проведения так называемых 

«пилотных» расчетов.  

Целью данной работы является разра-

ботка численных моделей для расчета 

аэроионного режима в помещениях раз-

личного назначения, позволяющих с до-

статочной оперативностью определять 

концентрацию аэроионов в помещении с 

учетом наиболее существенных физиче-

ских факторов, влияющих на формирова-

ние концентрационного поля аэроионов. 

Изложение основного материала ис-

следования. Для расчета аэроионного ре-

жима в помещениях были разработаны две 

численные модели. Первая – CFD модель, 

основанная на двухмерных уравнениях 


