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ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ПРИ РАЗЛИВАХ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Розроблена методика розрахунку процесу вилучення забрудненого повітря з зони аварійного розливу 
токсичної речовини за допомогою вентиляторів. Методика розрахунку базується на численному інтегруван-
ні тримірного рівняння переносу домішки. Наведені результати обчислювального експеримента. 

Разработана методика расчета процесса удаления загрязненного воздуха из зоны аварийного разлива токсич-
ного вещества – груза с помощью вентиляторов. Методика расчета основывается на численном интегрировании 
трехмерного уравнения переноса примеси. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

A method to calculate the process of contaminated air evacuation from the zone of toxic substance spillage with 
ventilators has been developed. The method is based on the numerical integration of 3D equation of pollutant trans-
fer. Results of the calculative experiment have been provided. 

Аварийные разливы жидкостей, пары кото-
рых являются токсичными, способны вызвать 
интенсивное загрязнение окружающей среды, и 
в первую очередь – атмосферы. Анализ науч-
ных публикаций, посвященных проблеме защи-
ты атмосферы от загрязнения после аварийных 
разливов, показывает, что в настоящее время 
активно идет процесс совершенствования ме-
тодов ликвидации аварий, с целью уменьшения 
загрязнения атмосферы. [1; 2; 4; 6] Одним из 
методов, направленных на снижение уровня 
загрязнения атмосферы парами токсичного ве-
щества (аммиак, хлор и т. д.), является метод 
забора загрязненного воздуха над зоной разли-
ва с помощью вентилятора и последующая его 
подача на нейтрализующую установку. Описа-
ние данного метода приведено в работе [4]. Це-
лью настоящей работы является разработки ма-
тематической модели и методики расчета по 
применению данного метода. Построение и 
практическое применение такой методики для 
оптимизации процесса забора загрязненного 
воздуха не рассматривалось ранее в научной 
литературе. Методика позволяет на основе ме-
тода вычислительного эксперимента и в режи-
ме реального времени решать следующие акту-
альные задачи: 

1. Прогнозировать динамику загрязнения 
атмосферы после аварийного разлива токсич-
ного вещества. 

2. Оценивать эффективность работы вы-
тяжной системы по снижению концентрации 
паров токсичного вещества возле зоны разлива 
в зависимости от расположения воздухозабор-
ников вентиляторов относительно зоны разлива 
и с учетом метеоусловий. 

3. Определять концентрацию паров токсич-
ного вещества в удаляемом из зоны разлива 
воздухе и подаваемом на нейтрализующую ус-
тановку. 

Перечисленные задачи, в целом, дают воз-
можность оптимизировать процесс защиты атмо-
сферы после разлива токсичных веществ путем 
удаления загрязненного воздуха из зоны разлива. 

1. Математическая модель миграции  
загрязнения в атмосфере 

Для описания миграции паров загрязняю-
щего вещества (3В) от зоны разлива будем 
использовать трехмерное уравнение переноса 
примеси 
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где ϕ  – концентрация загрязняющего вещества 
в единице объема воздуха; u, v, ω – компо-
ненты вектора скорости воздушной среды; 

( ), ,x y zµ = µ µ µ  – коэффициенты турбулентной 
диффузии; t – время; σ – коэффициент, учиты-
вающий химический расход загрязняющего 
вещества, вымывание его осадками; 

( ), ,i i i ir x y z=  – координаты источника загряз-
нения; iq  – мощность выброса загрязняющего 
вещества в атмосферу от зоны разлива; 
( )ir rδ − , ( )jr rδ −  – дельта функция Дирака. 
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Моделирование работы вентиляторов, возду-
ходувок, удаляющих пары, осуществляется зада-
нием их интенсивности – jQ  и расчетом поля 
скорости на базе модели потенциального трех-
мерного течения от точечного стока: 

 
( ) ( )

3 3 ;
4

j jj x x x xQ
u

r r

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= − +

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   

 
( ) ( )

3 3 ;
4

j jj y y y yQ
v

r r

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= − +

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   

 
( ) ( )

3 34
j jj z z z zQ

w
r r

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥= − +

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ,  

где  

 ( ) ( ) ( )2 2 2
j j jr x x y y z z= − + − + − ,  

 ( ) ( ) ( )2 2 2
j j jr x x y y z z= − + − + + .  

В данных расчетных зависимостях исполь-
зуются фиктивные точечные стоки, располо-
женные симметрично плоскости 0z =  (по-
верхность земли), что обеспечивает выполне-
ние условия непроницаемости на данной по-
верхности. 

Уравнение (1) дополняется следующими 
граничными условиями: на поверхности земли  

0
n
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∂

 (n – вектор внешней нормали к поверх-

ности); на боковых гранях расчетной области 

ставятся условия: 0ϕ =  при ( ) 0V n⋅ ≥ ; 0
n
∂ϕ

=
∂

; 

при ( ) 0V n⋅ ≤ . 
Начальное условие имеет вид 0ϕ = . 

2. Модель испарения токсичного вещества 

Для расчета количества токсичного вещест-
ва, испаряющегося от зеркала – поверхности 
аварийного разлива используется формула 

 ( ) н в5,38 4,1q V P= + µ ,  

где V – скорость воздушного потока; нP  – дав-
ление насыщенных паров; вµ  – молекулярная 
масса загрязняющего вещества. 

Наряду с данной эмпирической моделью  
в разработанном пакете программ используется 

также другая модель, основанная на решении 
задачи конвективного массообмена [5] 

 ( )0m Sq h A= ϕ −ϕ ,   

где mh  – коэффициент конвективного массооб-
мена  
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Здесь hS  – число Шервуда; L – характерный 
линейный размер; A – площадь зеркала испаре-
ния; Sϕ  – концентрация загрязняющего веще-
ства возле зеркала разлива; ϕ  – концентрация 
загрязняющего вещества в окружающей среде. 

Заметим, что если испарение идет из грунта, 
т. е. от просочившейся в грунт жидкости, поль-
зоваться приведенными зависимостями – нель-
зя, а величина параметра «q» должна задаваться 
исходя из имеющихся опытных данных, ре-
зультатов обработки предшествующей инфор-
мации об аналогичных аварийных ситуациях.  
В качестве некоторого «нулевого» приближе-
ния, при отсутствии какой-либо возможной 
информации, можно воспользоваться в данной 
ситуации моделью [3]: 
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где S – площадь испарения; Н – расстояние  
от зеркала до поверхности земли; В – атмо-
сферное давление; 1P  – давление пара вещества 
в атмосфере; Т – температура. 

3. Метод решения 

Численное интегрирование уравнения пере-
носа паров загрязняющего вещества от зоны 
разлива осуществляется с использованием не-
явной попеременно-треугольной разностной 
схемы расщепления [7]. На каждом дробном 
шаге расчет неизвестного значения концентра-
ции загрязняющего вещества выполняется по 
схеме бегущего счета. Разностная схема являет-
ся абсолютно устойчивой. 

4. Алгоритм решения 

На основе численного решения рассмотрен-
ной выше трехмерной модели переноса загряз-
няющих веществ в атмосфере и модели точеч-
ного стока создан пакет программ «Воздух-3», 
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реализованный на алгоритмическом языке 
FORTRAN. Процесс расчета осуществляется в 
следующем порядке: 

1. Задаются размеры расчетной области,  
где проводится исследование по удалению ЗВ 
из зоны разлива с помощью вентилятора. 

2. Задается форма, размеры зоны разлива, 
метеорологическая информация, информация 
о физических параметрах разлитой жидкости 
(молекулярный вес и т. д.). Отметим, что  
в дискретной модели имеется возможность 
задавать любую геометрическую форму зоны 
разлива (в плане). 

3. Задается интенсивность вытяжных уст-
ройств, время их работы и положение относи-
тельно зоны разлива. 

4. Осуществляется расчет уравнения пере-
носа 3В в атмосфере от зоны разлива и процес-
са удаления 3В вытяжной установки. 

В результате выполнения расчета с помо-
щью пакета программ «Воздух-3» пользователь 
получает следующую информацию: 

− поле концентраций 3В в расчетной области; 
− информацию об уровне загрязненности 

воздуха, поступающего в вытяжное устройство 
вентилятора и идущего на нейтрализацию; 

− информацию о количестве 3В, испарив-
шегося от зоны разлива; 

− количество 3В, удаленного вытяжными 
устройствами за время их работы. 

5. Пример расчета 

Ниже приводятся результаты вычислитель-
ного эксперимента, выполненного на базе паке-
та программ «Воздух-3» по моделированию 
удаления 3В от зоны разлива аммиака с помо-
щью вытяжных устройств. 

Вычислительный эксперимент проведен при 
следующих параметрах: 22xR =  м; 24yR =  м; 

20zR =  м – размеры расчетной области; 
2,64xL =  м; 3,42yL =  м – размеры зоны раз-

лива (рис. 1, 2); D – класс устойчивости атмо-
сферы (по шкале Пасквуила); азимут – 45°. При 
проведение эксперимента варьировалась высо-
та «z» размещение воздухозаборника над зоной 
разлива, интенсивность вытяжных устройств, 
скорость ветра. 

Перейдем к рассмотрению результатов 
моделирования. На рис. 3 и 4 показано как 
изменяется интенсивность и форма зоны за-
грязнения атмосферы при различной скоро-
сти ветра. 

 
Рис. 1. Схема размещения вытяжной установки (1)  

и зоны разлива (2) 

 
Рис. 2. Схема удаления 3В из зоны разлива: 

1 – зона разлива; 2 – облако паров 3В;  
3 – воздухозаборник вентиляторной установки 

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы ( 12y =  м)  

при скорости ветра 10V =  м/с 

 
Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы ( 12y =  м)  

при скорости ветра 0,5V =  м/с 
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Видно, что увеличение скорости ветра  
(см. рис. 3) приводит к тому, что зона загрязнения 
больше «прижимается» к поверхности земли, чем 
при малой скорости ветра (см. рис. 4 0,5V =  м/с). 

В табл. 1–3 представлены данные по рас-
чету эффективности работы установки по 
удалению 3В из зоны разлива при располо-
жении воздухозаборника вблизи зоны разли-
ва (см. рис. 2) и при различной его произво-
дительности (рассматривались осевые венти-
ляторы ЦАГИ серии МЦ). Высота установки 
воздухозаборника – 1м над зоной разлива, 
скорость ветра – 2 м/с. 

Таблица  1  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 36Q =  м3/с, 1z =  м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарившегося  
3В, кг 0,3800 0,4800 0,8600 

Концентрация 3В  
в удаляемом воздухе, 
кг/м3 0,0004 0,0004 0,0004 

Масса удаленного  
3В, кг 0,0260 0,0390 0,0470 

Таблица  2  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 18Q =  м3/с, 1z =  м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарившегося 
3В, кг 0,3800 0,4800 0,8600 

Концентрация 3В  
в удаляемом воздухе, 
кг/м3 0,0004 0,0004 0,0004 

Масса удаленного  
3В, кг 0,0149 0,0227 0,0283 

Таблица  3  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 5Q =  м3/с, 1z =  м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарившегося 
3В, кг 0,38 0,48 0,8600 

Концентрация 3В  
в удаляемом воздухе, 
кг/м3 0,0004 0,0004 0,0004 

Масса  удаленного  
3В, кг 0,0045 0,0071 0,0088 

Анализ данных моделирования, представ-
ленных в табл. 1…8 позволяет сделать вывод 
о том, что на эффективность работы установ-
ки по удалению загрязненного воздуха оказы-
вает влияние высота установки воздухозабор-
ника и его положение относительно зоны раз-
лива. Так, при подаче вентилятора 5Q =  м3/с 
(вентилятор типа МЦ № 8) увеличение высо-
ты установки воздухозаборника из положения 

1мz =  до положения 2 мz = , привело к 
уменьшению массы удаленного 3В, примерно 
на 40 %. В целом количество удаляемого 3В 
через воздухозаборник значительно меньше 
испарившейся массы 3В. В табл. 7, 8 приве-
дены данные по оценке эффективности рабо-
ты вытяжной установки при различной скоро-
сти ветра (расчет выполнен для другого по-
ложения воздухозаборника – позиция 1А на 
рис. 1). Как следует из расчетных данных уве-
личение скорости ветра приводит к росту кон-
центрации 3В в воздухе, попадающем в воз-
духозаборник, и увеличению массы удаляе-
мого 3В. Это объясняется ростом массы испа-
ряющегося 3В от зеркала зоны разлива. 

В табл. 4…6 представлены данные об эф-
фективности работы установки при другой вы-
соте размещение воздухозаборника – 2z =  м. 

Таблица  4  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 36Q =  м3/с, 2z =  м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарившегося 
3В, кг 0,3800 0,4800 0,8600 

Концентрация 3В  
в удаляемом воздухе, 
кг/м3 0,0003 0,0003 0,0003 

Масса удаленного  
3В, кг 0,0219 0,0328 0,0411 

Таблица  5  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 18Q =  м3/с, 2z =  м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарившегося 
3В, кг 0,3800 0,4800 0,8600 

Концентрация 3В  
в удаляемом воздухе, 
кг/м3 0,0003 0,0003 0,0003 

Масса удаленного  
3В, кг 0,0109 0,0167 0,0205 
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Таблица  6  

Эффективность работы установки  
при подаче вентилятора 5Q =  м3/с, 2z = м 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испаривше-
гося 3В, кг 0,38000 0,48000 0,86000 

Концентрация 3В 
в удаляемом  
воздухе, кг/м3 0,00030 0,00030 0,00030 

Масса удаленного 
3В, кг 0,00280 0,00448 0,00556 

Таблица  7  

Эффективность работы установки при подаче 
вентилятора 5Q =  м3/с, 0,5V =  м/с 1z =  м  

(новое положение воздухозаборника) 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испаривше-
гося 3В, кг 0,21100 0,26300 0,47400 

Концентрация 3В 
в удаляемом  
воздухе, кг/м3 0,00160 0,00016 0,00016 

Масса удаленного  
3В, кг 0,00140 0,00220 0,00270 

Таблица  8  

Эффективность работы установки при подаче 
вентилятора 5Q =  м3/с, 10V =  м/с 1z =  м  

(новое положение воздухозаборника) 

Время, с 3,6 4,5 8,1 

Масса испарив-
шегося 3В, кг 1,31500 1,64400 2,95900 

Концентрация 3В 
в удаляемом  
воздухе, кг/м3 0,00043 0,00043 0,00043 

Масса удаленного 
3В, кг 0,00360 0,00570 0,00710 

Выводы 

Разработанная компьютерная модель и соз-
данная на ее базе методика позволяют выпол-
нять расчет в режиме реального времени (ре-
шение одного варианта задачи составляет 2 с  
на ПК типа PENTIUM-II) процесса удаления 3В 
из зоны разлива при использовании вентилято-
ров, отсасывающих загрязненный воздух. 

На основе результатов проведенного вычис-
лительного эксперимента, с использования по-
строенной модели, можно сформулировать сле-
дующие рекомендации: 

1. Эффективность работы установки по за-
бору загрязненного воздуха из зоны разлива за-
висит от высоты установки воздухозаборника 
над поверхностью разлива и «степени» прибли-
жения ее к зоне разлива. Поэтому при разработ-
ке установок, предназначенных для решения 
данной задачи, следует предусмотреть конструк-
тивные решения, позволяющие размещать воз-
духозаборник как можно ниже к зоне разлива,  
а также предусмотреть возможность выдвиже-
ния воздухозаборника «вглубь», зоны разлива, 
для обеспечения «равномерности» всасывания. 

2. Поскольку скорость всасывания при «ра-
боте» пространственного точечного стока (мо-
делирующего работу воздухозаборника) обрат-
но пропорциональна квадрату расстояние R от 

стока (воздухозаборника) 24
QV
R

=
π

, а значит – 

резко падает при удалении от воздухозаборни-
ка, то использование вентиляторов, воздуходу-
вок с расходом 30Q <  м3/с – нецелесообразно  
в случае больших по площаде зон разлива. 

3. Ввиду того, что при авариях площадь 
разлива может быть большой, при комплекта-
ции оборудования для ликвидации аварийных 
разливов следует приобрести несколько венти-
ляторных установок, которые можно было бы 
разместить в различных точках зоны разлива. 

4. Учитывая, что скорость всасывания резко 
падает при удалении от отверстия воздухоза-
борника при ограниченной интенсивности вен-
тилятора Q, данный метод защиты атмосферы 
от загрязнения следует рекомендовать при не-
большой по величине площади разлива. Разра-
ботанная методика позволяет определить для 
имеющихся в наличии вентиляторов величину 
наиболее эффективно обработанной зоны раз-
лива. То есть для вентиляторных установок, 
уже находящихся в эксплуатации, имеется воз-
можность рассчитать по разработанной мето-
дике, их возможности по защите атмосферы. 
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