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нии разработки новых растворов, способс-

твующих снижению интенсивности сноса 

угля из полувагонов. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В СЛУЧАЕ АВАРИИ 

ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ОПАСНОГО ГРУЗА 

 

Вступление. Как известно, железно-

дорожный транспорт является основным 

перевозчиком химически опасных грузов 

в Украине. Это связано с тем, что в стране 

находится большое количество предприя-

тий, которые производят, используют или 

хранят химически опасные вещества. Дос-

тавку этих веществ, в промышленных 

объемах обеспечивает железнодорожный 

транспорт. В этой связи возникает важная 

задача в области экологической и про-

мышленной безопасности – прогноз уро-

вня загрязнения атмосферы в случае во-

зможных аварий на этапе транспортиро-

вки опасных грузов и оценка экологиче-

ского ущерба. Для решения таких важных 

задач необходимы специализированные 

методы расчета, учитывающие особенно-

сти аварий на транспорте. 

Анализ литературы. Для прогноза 

загрязнения атмосферы в Украине исполь-
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зуется несколько подходов. Наиболее ча-

сто, при аварийных ситуациях – нормати-

вная методика, основанная на применении 

ряда эмпирических формул. Кроме нее 

также используется методика ОНД-86 [9], 

в основу которой также положены эмпи-

рические зависимости. Иным подходом 

для оценки уровня загрязнения атмосферы 

является применение модели Гаусса 

[3,5,6]. Данная модель представляет собой 

аналитическое решение уравнения массо-

переноса, дополненное рядом эмпириче-

ских зависимостей для оценки состояния 

атмосферы. Эта модель дает возможность 

рассчитать факел загрязнения, но, к сожа-

лению, не учитывает ряд важных физиче-

ских факторов, например профиль скоро-

сти ветра. Значительно реже в Украине 

для прогноза уровня загрязнения воздуш-

ной среды применяется численное моде-

лирование, основанное на решении двух-

мерного или трехмерного уравнения ма-

ссопереноса [1,2,4,10]. Следует отметить, 

что в Украине имеет место дефицит моде-

лей и методик для оперативной оценки и 

прогноза загрязнения атмосферы при ава-

рийных ситуациях, которые сопровож-

даются эмиссией химически опасных 

веществ. 

Целью данной работы является разра-

ботка численной модели для оперативного 

прогноза загрязнения атмосферы при эми-

ссии опасного вещества от движущегося 

источника. 

Математическая модель. Для моде-

лирования процесса рассеивания опасных 

веществ в атмосфере  используется трех-

мерное уравнение миграции примеси 

[4,5,7,10]: 
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где С – концентрация химически опасного 

вещества, поступившего в атмосферу при 

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

рости воздушной среды; sw  – скорость 

оседания примеси;  zyx  ,,  – 

коэффициенты атмосферной  турбулент-

ной диффузии;   – коэффициент, 

учитывающий химический распад загряз-

нителя и вымывание его осадками; Q – ин-

тенсивность выброса опасного вещества; 

 irr   – дельта-функция Дирака; ri= 

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

ссии. Отметим, что применяя зависимость 

координат источника эмиссии от времени, 

мы можем моделировать загрязнения ат-

мосферы, на базе данного уравнения, от 

движущегося источника (например: разге-

рметизированная цистерна, из которой 

происходит эмиссия опасного вещества). 

Краевые условия для данного уравне-

ния рассмотрены в [4,7,10]. 

Изменение скорости ветра с высотой 

учитывается, в разработанной численной  

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

1z  (высота флюгера); 
0z  – шероховатость 

поверхности. 

Для расчета коэффициентов диффу-

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

величина коэффициента z ; 1m , 

yx   . 

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 и расчет неизвестной величины по 

формуле бегущего счета. 

Практическая реализация модели. 

На основе попеременно-треугольной раз-
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ностной схемы разработана численная мо-

дель, которая реализована в виде пакета 

программ (кода) «Emission». 

Данный код был использован для ре-

шения следующей задачи. На участке 

Приднепровской железной дороги возле 

ст. «Илларионово» происходит чрезвы-

чайная ситуация, в результате которой на-

рушается герметизация цистерны и из нее 

начинает выходить токсичный газ (рис.1). 

Поезд продолжает движение. Необходимо 

определить уровень загрязнения воздуш-

ной среды и подстилающей поверхности 

для оценки экологического ущерба. 

Отметим, что данная задача имеет 

следующие особенности, существенно ос-

ложняющие расчет: 

- источник эмиссии – движется; 

- необходимо учитывать сложное дви-

жение примеси в атмосфере – под дей-

ствием ветра + движение источника. 

Для решения задачи на базе данного 

кода необходимо задать следующую ин-

формацию: 

Размеры расчетной области 

(3000м×3000м). 

Интенсивность эмиссии опасного 

вещества – постоянная или изменяющаяся 

со временем. 

Скорость оседания примеси (0.01м/с). 

Траекторию маршрута поезда (в мо-

дели задается маркерами; на рис.1 траек-

тория – железная дорога, условно это по-

казана в виде «точек»). 

Скорость движения поезда 8,33 м/с. 

Место начала аварийной утечки (в мо-

дели задается с помощью маркеров; на 

рис.1 это место условно показано «прямо-

угольником») 

Скорость ветра на высоте флюгера (в 

данной задаче 7м/с). 

Направление ветра – азимут 2600. 

Коэффициент учета вымывания при-

меси, химических преобразований (при-

нимается в расчетах σ=0). 

 
Рис. 1. Вид расчетной области: 1 –поле; 

2 – поле; точки – положение железной до-

роги; сплошной прямоугольник на желез-

ной дороге – место начала эмиссии опас-

ного вещества; прямоугольник в поселке 

– место положения рецептора 

 

Рассмотрим результаты моделирова-

ния, полученные на базе разработанной 

численной модели. На приведенных ниже 

рисунках представлена картина формиро-

вания зоны загрязнения в атмосфере для 

различных моментов времени после на-

чала эмиссии опасного вещества из дви-

жущейся цистерны.  

Из представленных рисунков видно, 

что зона загрязнения представляет собой 

эллипс, который меняет свою ориентацию 

относительно положения магистрали, что 

связано как с движением поезда, так и 

вследствие сноса ветром. Это приводит к 

попаданию под влияние источника эми-

ссии различных зон, прилегающих к маги-

страли. 
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Рис. 2. Зона загрязнения для момента вре-

мени t=31c (уровень 12м) 

 
Рис. 3. Зона загрязнения для момента вре-

мени t=284c (уровень 12м) 

 

Для оценки экологического ущерба, 

дополнительно решались задачи: 

а) расчет динамики формирования 

зоны загрязнения подстилающей поверх-

ности (определении площади, попавшей 

под влияние источника эмиссии); 

б) расчет массы примеси, попавшей на  

определенные участки в поселке (для кон-

кретности выбраны два участка – поля, ко-

торые отмечены числами 1 и 2 на рис.1 и 

располагаются возле поселка «Иллари-

оново»). 

Результаты решения этих задач приве-

дены в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 – Динамика формирования 

зоны загрязнения подстилающей поверх-

ности 

время 126 сек 205 сек 315 сек 

Загряз-

ненная 

пло-

щадь 

1645*103 

м2 

3017*103 

м2 

4594*103 

м2 

 

Таблица 2 – Масса примеси, попавшая на 

каждый участок 

время Участок 1 Участок 2 

173 сек 327 грамм 0 

299 сек 3000 грамм 234 грамм 

362 сек 4828 грамм 1320 грамм 

 

Таким образом, результаты, представ-

ленные в приведенных таблицах, свидете-

льствуют о том, что разработанная модель 

позволяет оценить величину экологиче-

ского риска в случае такой сложной кар-

тины выброса – выброс от движущегося 

поезда. 

На третьем этапе расчета определя-

лась динамика изменения концентрации в 

точке расположения рецептора (жилой 

дом в поселке). Если за пороговое значе-

ние принять значение ПДК = 0.2 мг/м3, то 

видно, что имеет место превышение этого 

порога, что создает риск токсичного пора-

жения людей. 

 

Таблица 3 – Динамика загрязнения возду-

шной среды в точке расположения рецеп-

тора поселке (уровень 4м) 

Время 63 сек 142 сек 236 сек 

Концен-

трация 

0.011 

г/м3 

0.0077 

г/м3 

0.0014 

г/м3 

 

Хорошо видно, что за короткий про-

межуток времени  после начала эмиссии 

произойдет опасное загрязнение воздуш-

ной среды и таким образом очевиден соци-

альный риск для населения в поселке. Но 

высокий уровень концентрации опасного 

вещества в атмосфере, в точке расположе-

ния рецептора, долго не держится (длите-

льность импульса порядка 180 сек) после 

начала выброса, что связано с двумя фак-

торами: 

Движением поезда. 

Сносом шлейфа ветром. 

Отметим, что на решение задачи пот-

ребовалось порядка 1мин компьютерного 

времени. 

Выводы. В работе рассмотрена эффе-

ктивная 3D численная модель для расчета 

динамики загрязнения атмосферы при ава-

рийных выбросах на железнодорожном  

транспорте. Модель позволяет оперативно 

получать прогнозные данные. Дальнейшее 

совершенствование данного направления  

следует проводить в направлении созда-

ния модели для расчета рассеивания  при-

меси совместно с расчетом аэродинамики 

воздушных потоков. 
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ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 

СИТУАЦИЯХ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

Вступление. Железнодорожный тран-

спорт осуществляет перевозку в больших 

масштабах химически опасных грузов и в 

частности компонентов ракетного топ-

лива. К числу наиболее опасных источни-

ков возможного химического загрязнения 

окружающей среды при авариях, дивер-

сиях на  железной дороге относится  твер-

дое ракетное топливо (ТРТ) ракетной сис-

темы РС-22 (рис. 1). При таких чрезвычай-

ных ситуациях происходит возгорание ра-

кетного топлива, которое сопровождается 

интенсивной эмиссией химически опас-

ных веществ в атмосферу. Это создает 

угрозу масштабного загрязнения окру-

жающей среды и риска токсичного пора-

жения людей не только вблизи места ава-

рии, но и на значительном расстоянии от 

нее. Поэтому, одной из важных задач в об-

ласти экологической безопасности являе-

тся прогноз уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха при чрезвычайной ситуации 

при транспортировке ракетного топлива и 

разработка технологий по минимизации 

уровня загрязнения воздушной среды. Ре-

шение данной задачи составляет основу 

разработки ПЛАСа (план ликвидации ава-

рийной ситуации). Как известно в соответ-

ствии с законом Украины «Об объектах 

повышенной опасности» данный доку-

мент обязан быть разработан для потен-

циально опасных объектов.  


