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УДК 519.6 

ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ И КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ РЕ-

ШЕНИЯ ЗАДАЧ «ЗАЩИТА SIP» 

асп., Росточило Н. В.  

Постановка проблемы. В настоящее время, за рубежом, активизирова-

лось разработка систем защиты людей от поражения в зданиях, в случае 

эмиссии в атмосферу опасных веществ. Такая защита получила название 

«shelter – in - place» (SIP). SIP – это комплексная защита, сочетающая в себе 

ряд различных элементов: установка специальных фильтров, изменение ре-

жима вентиляции помещения и т.д. Ключевой задачей SIP – является мини-

мизация уровня загрязнения атмосферного воздуха, поступающего в здание и 

минимизация уровня загрязнения воздушной среды в конкретных помещени-

ях. Учитывая возрастание, в последнее время, риска чрезвычайных ситуаций, 

терактов, можно утверждать, что создание технологий, способствующих по-

вышению эффективности защиты SIP – является важной задачей в области 

экологической и промышленной  безопасности. Одним из перспективных на-

правлений в рамках данного направления является минимизация уровня за-

грязнения атмосферного воздуха возле здания. Это приводит к инфильтрации 

в здание менее загрязненного воздуха и тем самым, уровень загрязнения воз-

душной среды в здании – уменьшается. 

Анализ научных публикаций. Рассматриваемый класс задач SIP связано 

с проблемой моделирования переноса опасных веществ в атмосфере. В Ук-

раине для решения этих задач используются аналитические модели и эмпи-

рические [3, 5]. Но модели данного класса не позволяют учесть деформацию 

поля скорости ветрового потока возле здания и, поэтому, для решения задач 

SIP необходима разработка численных моделей [1, 2, 7]. 

Целью данной работы является разработка численных моделей и ком-

плекса программ, для решения следующих задач SIP: 

1. применение метода нейтрализации токсичного газа для минимизации 

пиковых концентраций возле здания; 

2. применение защитных экранов для отклонения загрязненного потока 

воздуха от здания; 

3. применение воздушной завесы возле здания для отклонения загрязнен-

ного потока воздуха и минимизации количества инфильтрующегося за-

грязненного воздуха в здание. 

Моделирующие уравнения. В настоящее время для решения задач «за-

щита SIP» основным методом получения интересующих данных является ме-

тод математического моделирования. Рассмотрим математические модели, 

которые положены в основу разработанных численных моделей. 

Модель массопереноса. Для решения перечисленных задач SIP используе-

тся осредненное по ширине В переноса (профильная задача) уравнение [3, 4, 

7]: 
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где 

С – концентрация примеси (опасное вещество); 

u, v, – компоненты вектора скорости движения ветрового потока; 

w – скорость гравитационного оседания примеси; 

μ = (μх , μy) – коэффициенты атмосферной диффузии; t – время; 

QCi – интенсивность точечного источника эмиссии примеси в точке xc,yc; 

   сс yyxx    – дельта-функция Дирака; 

Ось Y направлена вертикально вверх. 

Постановка краевых условий для данного уравнения  рассмотрена  в ра-

боте [4]. 

 

Для расчета профиля скорости ветра (продольная составляющая) на входе 

в расчетную область и коэффициентов атмосферной диффузии используются 

такие зависимости [3]: 
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где 

u1 – скорость ветра на высоте у1, у – текущее значение высоты; 

n = 0,15 – параметр. 

Для прогноза уровня загрязнения воздушной среды в помещении, с уче-

том инфильтрации и его вентилирования  используется модель Karisson & 

Huber: 
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где 

C  – концентрация опасного вещества в выходящем  из помещения возду-

хе; 

V  – объем комнаты; 

fQ  – интенсивность  воздухообмена; 

N  – количество сорбирующих материалов внутри помещения; 

outC  – концентрация токсичного вещества в приточном воздухе; 

iA  – площадь поверхности сорбирующих материалов; 

im  – масса отсорбированного вещества. 

Данная модель позволяет учесть сорбцию опасного вещества на различ-

ных поверхностях в помещении. 
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Модели аэродинамики. Для решения уравнения (1) необходимо знать не-

равномерное поле скорости ветрового потока при обтекании здания и при 

воздействии на ветровой поток защитных экранов, воздушной завесы. Для 

решения этой аэродинамической задачи применяются две модели. Первая 

модель – модель вихревых течений идеальной жидкости. Вторая модель – 

модель потенциального течения. В рамках первой модели базовые уравнения 

имеют вид: 

1. уравнение Пуассона для функции тока: 
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В рамках данной модели компоненты вектора скорости  воздушного по-

тока рассчитываются по зависимостям: 
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Основой второй модели аэродинамики является уравнение для потенциа-

ла скорости 
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где P – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости потока определяются соотношениями: 
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Постановка краевых условий для уравнений аэродинамики рассмотрена в 

[1, 2, 4]. 

Численное интегрирование моделирующих уравнений. Для численно-

го интегрирования уравнений аэродинамики и массопереноса используется 

прямоугольная разностная сетка. Для численного интегрирования  модели-

рующих уравнений  применяются попеременно – треугольная неявная разно-

стная схема, метод Ричардсона, метод Либмана, метод А.А. Самарского [1, 2, 

4]. Для программирования построенных численных моделей использовался 

ФОРТРАН. 

Описание кодов, входящих в разработанный комплекс программ. 

1. Код Jet-2D – реализует расчет рассеивания примеси в атмосфе-

ре с использованием гидродинамической модели отрывных тече-

ний невязкой жидкости. 

В состав кода входят следующие подпрограммы: 

– RUP1 – расчет процесса переноса токсичного вещества на первом и чет-

вертом шаге расщепления (численное решение уравнения транспорта ток-

сичного вещества в атмосфере); 
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– RUP2 – расчет процесса переноса токсичного вещества на втором и 

третьем шаге расщепления (численное решение уравнения транспорта ток-

сичного вещества в атмосфере); 

– RB – реализация граничных условий для уравнения транспорта токсич-

ного вещества в атмосфере; 

– RiW – решение уравнения для переноса завихренности; 

– RiPSI – решение уравнения для функции тока; 

– RWP – реализация граничных условий для уравнения переноса завих-

ренности; 

– RPSIP – реализация граничных условий для уравнения для функции то-

ка; 

– RSP – расчет поля скорости воздушного потока в расчетной области; 

– RPE – печать результатов расчета; 

– RWVX.dat – файл исходных данных. 

Данный код позволяет рассчитать эффективность применения воздушной 

завесы для снижения величины пиковых концентраций возле здания. 

2. Код “SHIELD” (и последующая его модификация – код 

InFLOW-2D) – реализует расчет рассеивания примеси в атмо-

сфере с использованием гидродинамической модели потенциаль-

ного течения. 

В состав кода входят следующие подпрограммы: 

– RUP1 – расчет процесса переноса токсичного вещества на первом и чет-

вертом шаге расщепления (численное решение уравнения транспорта ток-

сичного вещества в атмосфере); 

– RUP2 – расчет процесса переноса токсичного вещества на втором и 

третьем шаге расщепления (численное решение уравнения транспорта ток-

сичного вещества в атмосфере); 

– RB – реализация граничных условий для уравнения транспорта токсич-

ного вещества в атмосфере; 

– NPOT – решение уравнения для потенциала скорости; 

– UVN – расчет компонент вектора скорости ветрового потока; 

– KH – численное решение уравнения Harrison @ Huber; 

– NNEU – расчет процесса химического взаимодействия «опасное веще-

ство + нейтрализатор»; 

– RPE – печать результатов расчета. 

– NW.dat – файл исходных данных. 

Данный код позволяет рассчитать эффективность применения защитных 

экранов, метода нейтрализации и воздушной завесы для снижения величины 

пиковых концентраций возле здания. 

Практическая реализация CFD модели. Для практической реализации 

разработанного комплекса программ необходимо задать следующую инфор-

мацию: 

1. параметры метеоситуации; 

2. положение зданий и их форму; 
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3. вид защиты – экран, нейтрализация, воздушная завеса; 

4. положение места воздуходувки, создающей воздушную завесу; ско-

рость вдува и ширину участка вдува (положение защитного экрана, его 

размеры, форма; положение установки, подающей нейтрализатор, вид 

реагента, интенсивность подачи реагента); 

5. координаты рецептора; 

6. концентрацию опасного вещества на входе в расчетную область; 

7. объем помещения, площадь сорбирующих поверхностей, расход воз-

духа Q, подаваемый для вентиляции помещения. 

 

На рис.1 представлена зона загрязнения возле здания, где применяется 

воздушная завеса. Расчет выполнен с помощью разработанного комплекса 

программ. 

 

 
 

Рис.1.  Зона загрязнения возле здания, где применяется воздушная завеса 

(концентрация HCN). 

 

Из рис.1 хорошо видно, что применение воздушной завесы позволяет сни-

зить уровень загрязнения возле здания и минимизировать тем самым поступ-

ление загрязнения в здание. 

В заключение отметим, что расчет на базе разработанных моделей со-

ставляет порядка 10с компьютерного времени. 

 

Выводы. В работе представлены новые модели для решения ряда задач 

SIP. Для практической реализации на ПК моделей требуется несколько се-

кунд времени, что является крайне важным для ее практического применения 

как в режиме «on-line», так и в случае проведения серийных расчетов при 

разработке ПЛАСа (план ликвидации аварийной ситуации). Разработанные 
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модели может служить эффективным инструментом решения комплекса за-

дач в области  экологической и промышленной безопасности. 
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