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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
НА БАЗЕ ПОЛЕВОЙ МОДЕЛИ 

На базі тривимірної чисельної моделі виконано розрахунок процесу поширення у атмосфері амiаку. Мо-
дель базується на чисельному інтегруванні 3D рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки. Наво-
дяться результати обчислювального експерименту щодо прогнозу рівня забруднення атмосфери. 

На основе трехмерной численной модели рассчитан процесс распространения в атмосфере аммиака. Мо-
дель основывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузионного переноса приме-
си. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по прогнозу уровня загрязнения атмосферы. 

The 3D CFD model to simulate the pollutant transfer of toxic gas after accidents was used. The model is based 
on the transport gradient model. The results of numerical experiments on forecasting the level of air contamination 
are presented. 

Введение 

При разработке плана ликвидации аварий-
ной ситуации (ПЛАС) в случае аварийных раз-
ливов, выбросах токсичных веществ ответст-
венным этапом является прогноз возможных 
масштабов загрязнения [9]. На основе такого 
прогноза можно научно обоснованно опреде-
лить параметры защитных установок, их раз-
мещение, режим работы для минимизации эко-
логического ущерба. Для прогноза загрязнения 
атмосферы при авариях достаточно активно 
применяются аналитические модели [3, 6] и 
основанные на них коммерческие коды (про-
граммы) расчета рассеивания токсичных газов 
в атмосфере. Например, на практике широко 
используется модель Гаусса [4, 10, 11], как в 
коде «Аммиак» (Россия). Данный код создан на 
основе «Методики расчета концентрации в воз-
духе и распространения газового облака» (при-
ложение 1 ПБ 09-597-03). Следует иметь в ви-
ду, что модель Гаусса (используется в США с 
1929 г.) подвергалась серьезной критике со-
трудниками Главной геофизической лаборато-
рии им. А. И. Воейкова [5] и данная модель не 
учитывает изменение с высотой профиля ско-
рости ветра, вертикального коэффициента диф-
фузии, геометрическую форму облака и т.д. В 
данном коде для расчета коэффициентов дис-
персии используются формулы Briggs’a (разра-
ботанные в 1973 г.), причем есть неточность – 
Briggs предложил различные формулы для оп-
ределения вертикального и поперечного коэф-
фициентов дисперсии [10], а в коде «Аммиак» 
для расчета продольного коэффициента дис-
персии используется та же зависимость, что и 
для поперечного коэффициента дисперсии. Эм-

пирические зависимости, применяемые в дан-
ном коде, определялись для конкретной терри-
тории США и для конкретных метеоусловий на 
этой территории. Возникает закономерный во-
прос, например такой: «Эквивалентны ли ме-
теоусловия в г. Индианаполис, где проф.  
S. Hanna [11] проводил эксперименты по уточ-
нению ряда коэффициентов для модели Гаусса, 
метеоусловиям для Тульской или, например, 
Кировоградской области?» К сожалению, не 
получилось найти научные публикации, где 
обсуждались бы результаты экспериментов по 
определению коэффициентов дисперсии на 
территории Украины (для обоснованного при-
менения их в модели Гаусса при прогнозе ми-
грации примеси в Украине) и давалось бы под-
тверждение правомерности использования эм-
пирических зависимостей для коэффициентов 
дисперсии, других параметров и полученных в 
США, например, для Днепропетровской облас-
ти. В целом можно сказать, что аналитические 
модели не позволяют комплексно учесть те за-
кономерности, которые оказывают существен-
ное влияние на перенос примеси в атмосфере в 
силу тех допущений, которые приняты для по-
лучения аналитического решения [4, 10]. 

Универсальным методом решения задач 
данного класса является численное моделиро-
вание.  

Целью данной работы явилось применение 
построенной трехмерной численной модели 
(полевой модели, CFD model) [2] для расчета 
пространственного процесса загрязнения атмо-
сферы при аварийном разливе сжиженного ам-
миака. Построенная модель дает возможность 
выполнить прямое численное моделирование 
процессов рассеивания токсичного газа с уче-
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том неравномерного профиля ветра, неравно-
мерных значений коэффициентов диффузии, 
геометрической формы облака (т.е., в модели 
выполняется критерий геометрического подо-
бия). Модель позволяет получить прогнозные 
результаты в течение нескольких секунд на ПК 
средней и малой мощности.  

Математическая модель 

Рассматривается процесс загрязнения атмо-
сферы при поступлении в нее токсичного газа – 
аммиака. Моделируется ситуация, когда над 
местом аварийного разлива образовалось обла-
ко газа (первичное облако) сложной геометри-
ческой формы.  

Для расчета процесса загрязнения атмосфе-
ры при распространении токсичного газа, по-
павшего в воздушную среду вследствие аварии, 
используем трехмерное уравнение переноса 
примеси (модель градиентного типа) [1, 8]: 
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где С  – концентрация примеси; wvu ,,  – ком-
поненты вектора скорости воздушной среды; 

sw  – скорость оседания примеси (при решении 
данной задачи принята равной 0); 

( , , )x y zµ = µ µ µ  – коэффициенты атмосферной 
диффузии; Q  – интенсивность выброса приме-
си; ( )ir rδ − – дельта-функция Дирака; 

( )( ), ( ), ( )i i i ir x t y t z t=  – координаты источника 
эмиссии примеси. 

В разработанной численной модели исполь-
зуется неравномерный профиль скорости ветра 
и вертикального коэффициента диффузии  
[2, 3]: 
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где 1u  – скорость ветра на высоте 1z ; 0,15n = . 
Коэффициент yµ  принимается равным y xµ = µ . 

При построении математической модели 
процесса загрязнения атмосферы, при разливе 

сжиженного аммиака, делается следующая схе-
матизация рассматриваемого процесса: 

– полагается, что после аварийного разлива 
на месте аварии сформировалось первичное 
облако с известной формой, размерами и кон-
центрацией аммиака (размеры облака могут 
быть рассчитаны например, по зависимо- 
стям [1]); 

– полагается, что одновременно происходит 
загрязнение атмосферы вследствие испарения 
аммиака от зоны разлива (форма, размеры зоны 
разлива известны, интенсивность испарения 
рассчитывается или задается [6]). 

Постановка краевых условий для рассмот-
ренного уравнения переноса примеси рассмот-
рена в работах [7, 8]. 

Метод решения 

Численное интегрирование уравнения (1) 
проводится с использованием попеременно-
треугольной неявной разностной схемы расще-
пления [7] на прямоугольной разностной сетке. 
Разработанный код реализован на алгоритми-
ческом языке FORTRAN. Форма облака ток-
сичного газа, зоны разлива формируется в чис-
ленной модели с помощью маркеров [7]. 

Алгоритм решения задачи 

Алгоритм решения задачи заключается в 
следующем. 

1. Вводится информация о размерах пер-
вичного облака, его форме, концентрации в 
нем, задается скорость, направление ветра, ко-
эффициенты турбулентной диффузии. 

2. Осуществляется расчет процесса загряз-
нения атмосферы при миграции первичного 
облака и при испарении аммиака от места раз-
лива (уравнение 1). 

3. Осуществляется вывод на печать (дис-
плей) изолиний концентрации токсичного ве-
щества, на основе которых строится прогноз о 
возможном поражении людей на местности, 
если концентрации превышает пороговое 
(смертельное) значение. 

Практическая реализация 

Рассматривается применение трехмерной 
численной модели для расчета загрязнения ат-
мосферы при аварийном разливе аммиака. Вы-
числительный эксперимент проведен при сле-
дующих исходных данных: размеры расчетной 
области 400×336×84 м; коэффициенты xµ =  

2,7y= µ =  м2/с. Скорость ветра и вертикальный 
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коэффициент диффузии рассчитывались по за-
висимости (2), 10 6,7V =  м/с. Высота «гриба» – 
44 м; длина порядка – 80 м, ширина порядка  
32 м. Шляпка гриба имеет наклон (рис. 1). 

Зона разлива имеет размеры 16×16 м; ин-
тенсивность испарения от зоны разлива –  
100 г/м2/с. Масса токсичного газа в «грибе» со-
ставляет порядка 700 кг. 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. Как известно, при решении за-
дач, связанных с авариями при перевозках, хра-
нении, производстве опасных веществ, весьма 
важно получить данные о динамике загрязне-
ния атмосферы (как изменяются форма, разме-
ры, интенсивность зоны загрязнения со време-
нем). На рис. 1 – 5 показана динамика развития 
зоны загрязнения атмосферы для рассматри-
ваемого сценария, которая характеризуется 
размывом грибовидной формы облака, сносом 
облака в направлении ветра и «примыканием» к 
уходящему облаку шлейфа от зоны разлива. 

Зона разлива четко выделяется на рисунках 
в виде области возле земли с высоким градиен-
том концентрации примеси. По высоте зона 
загрязнения атмосферы, вблизи области разли-
ва, составляет около 20 м (для момента времени 

45t =  с). 

 
Рис. 1. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 1t =  с (сечение 184y =  м) 

 

 

Рис. 2. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 15t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 3. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 25t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 4. Изолинии концентрации аммиака для  
момента времени 35t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 5. Изолинии концентрации аммиака для 
момента времени 45t =  с (сечение 184y =  м) 

Из рис. 5 хорошо видно, что шлейф от зоны 
разлива ветровым потоком как бы «прижимает-
ся» к поверхности земли. 

При прогнозе химической обстановки в слу-
чае аварий возникает необходимость достаточ-
но детальной оценки уровня загрязнения атмо-
сферы в ряде конкретных мест (например, пла-
нируемые места размещения личного состава 
бригад, техники и т.д.). В табл. 1 представлены 
прогнозные данные о динамике изменения кон-
центрации токсичного газа в точке,  
расположенной с координатами 344x =  м, 

184y =  м, 2z =  м. Отчетливо видно, что на 
рассматриваемом временном интервале проис-
ходит интенсивный рост концентрации газа. 
Учитывая, что ПДК (в рабочей зоне) для ам-
миака составляет 20 мг/м3 , то к моменту вре-
мени 50t =  с его концентрация будет превос-
ходить ПДК почти в 140 раз. 
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Таблица  1  

Изменение концентрации токсичного газа  
в расчетной точке с течением времени 

t, с 19 25 34 50 

Концентрация 
токсичного 
газа, г/м3 

0,05 0,28 1,12 2,88 

 

Степень токсичного поражения людей на 
местности может быть оценена не только по 
величине концентрации отравляющего вещест-
ва, но также на основании расчета токсодозы, 
например, по модели [1]: 

 
0

,
t

TD C dt= ∫  (3.2) 

где С – концентрация токсичного вещества в 
расчетной точке; t – время экспозиции.  

В табл. 2 представлены прогнозные данные 
о динамике изменения токсодозы в точке с ко-
ординатами 264x =  м, 184y =  м, 2z =  м. 

Таблица  2  

Изменение токсодозы в расчетной точке  
с течение времени 

t, с 28 31 36 39 

Токсодоза 
мг/л·мин 0,08 0,12 0,23 0,30 

Учитывая, что при значении токсодозы  
0,25 мг/л·мин появятся симптомы отравления 
[1], то как видно из табл. 2, это значение токсо-
дозы будет достигнуто примерно через 36 с в 
расчетной точке. 

В заключение отметим, что решение задачи 
получено за 5 с. Таким образом, построенная 
численная модель позволяет оперативно вы-
полнять прогнозные расчеты по анализу дина-
мики формирования зоны загрязнения, ее  
интенсивности, прогнозу уровня загрязнения 
воздушной среды в интересующих точках, т.е. 
получить необходимую информации для науч-
ного обоснования тех или иных защитных ме-
роприятий. 

Выводы 

В работе на основе трехмерной численной 
модели, выполнен расчет процесса рассеивания 
токсичного газа в атмосфере. Методом вычис-
лительного эксперимента исследована динами-
ка загрязнения атмосферы с учетом миграции 
первичного облака и шлейфа, формирующегося 
над зоной разлива. Благодаря быстрому счету 

(3…5 с) модель может служить эффективным 
инструментом для оперативного прогноза об-
становки при авариях, сопровождающихся вы-
бросом, разливом химически опасных веществ. 
Дальнейшее развитие данной модели должно 
быть направлено на создание численной моде-
ли для расчета рассеивания тяжелых газов. 
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