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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАТЕКАНИЯ 
ТОКСИЧНОГО ГАЗА В ПОМЕЩЕНИЕ ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ 
ВЕНТИЛЯЦИИ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ  
НА ТЕРРИТОРИИ ХИМИЧЕСКИ ОПАСНОГО ОБЪЕКТА 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу поширення токсичного газу на промпло-
щадці та затіканні токсичного газу у приміщення при аварійному викиді на підприємстві. Модель базується 
на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки та моделі течії нестислої 
рідини. Наводяться результати обчислювального експерименту. 
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Разработана трехмерная численная модель расчета процесса распространения токсичного газа на промп-
лощадке и затекания токсичного газа в помещение при аварийном выбросе на предприятии. Модель осно-
вывается на численном интегрировании уравнений конвективно-диффузионного переноса примеси и невяз-
кой несжимаемой жидкости. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

Ключевые слова: трехмерная численная модель, токсичный газ, аварийный выброс, несжимаемая жидкость 

The 3D-numerical model to simulate the toxic gas dispersion on industrial sites and inflow of toxic gas into the 
industrial room after accident ejections was developed. The model is based on the K-gradient transport model and 
equation of potential flow. The results of numerical experiment are presented. 
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Введение 

При возможных авариях на территории хи-
мически опасных промышленных объектов 
крайне важно адекватно оценить масштаб угро-
зы с целью прогноза риска поражения людей на 
объекте и разработки эффективных мер защи-
ты. В рамках этой комплексной задачи следует 
выделить задачу о затекании загрязненного ат-
мосферного воздуха (ЗАВ) через систему вен-
тиляции в помещения зданий, которые распо-
ложены на промышленной площадке и после-
дующее загрязнение воздушной среды в этих 
помещениях. Такой прогноз особенно важен 
при решении задач промышленной безопасно-
сти, т.к. внутри помещений может находиться 
значительное количество людей и надо оценить 
уровень угрозы их поражения на рабочих мес-
тах. То есть, задачу о прогнозе риска пораже-
ния людей на промышленном объекте условно 
можно разбить на две задачи – поражение лю-
дей на открытом пространстве и поражение 
людей внутри помещений. Так, в принципе, и 
делается в нормативной методике [11], но риск 
поражения – т.е. величина людских потерь, в 
данной методике просто «назначается» без 
опоры на какие – либо расчеты. С точки зрения 
промышленной безопасности, здесь крайне 
важно, при разработке ПЛАСА (план ликвида-
ции аварийной ситуации), рассчитать и науч-
но обосновать величину возможных потерь. 
Эти потери в различных местах предприятия, в 

различных помещениях – то же будут различ-
ны. Поэтому необходимо адекватно определить 
динамику загрязнения воздушной среды, как на 
открытом пространстве, так и в помещениях, 
при возможном затекании в них токсичных ве-
ществ и, на основе этой информации, оценить 
риск поражения людей, находящихся в поме-
щениях, возможность их безопасной эвакуации. 

Традиционно для решения данной задачи 
используется нуль-мерная модель прогноза 
уровня загрязнения воздушной среды в поме-
щениях [8,11] вида 

 пом помVdC LCdt LC dt= −  (1), 

где V  – объем помещения;  
помC  – концентрация токсичного вещества 

(ТВ) в выходящем из помещения воздухе; 
L  – воздухообмен;  
C  – концентрация ТВ во втекающем воздухе. 
Необходимо отметить, что концентрация ТВ 

во втекающем воздухе (т. е. концентрация ТВ 
на месте расположения воздухозаборника на 
здании) постоянно изменяется со временем и 
определяется из решения «внешней» задачи –  
т.е. задачи о рассеивании токсичного вещества 
в атмосфере между зданиями. Таким образом, 
чтобы решать рассматриваемую задачу – ЗАВ, 
предварительно, необходимо рассчитать про-
цесс рассеивания ТВ на промышленном объек-
те. С этой точки зрения решение задачи о зате-
кании загрязненного атмосферного воздуха че-
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рез систему вентиляции в помещения становит-
ся далеко не тривиальной. 

Модель (1) широко использовалась в расче-
тах для прогноза загрязнения воздушной среды 
в помещениях химических производств при 
авариях, в метрополитенах и т.д. [8, 11]. Но 
следует отметить следующие ее недостатки: 

– модель определяет концентрацию токсич-
ного вещества не в помещении, а в удаляемом 
воздухе. Это не дает возможности оценить ре-
альную степень загрязнения воздушной среды 
как в самом помещении, так в различных мес-
тах внутри него, например, там, где есть риск 
появления вторичной аварии; 

– модель не учитывает влияние положения 
приточных и вытяжных отверстий вентиляции 
на процесс переноса токсичного вещества 
внутри помещения (т. е. не учитывает аэроди-
намику воздушных потоков в помещении); 

– модель не учитывает влияние различных 
препятствий (технологического оборудования 
внутри помещения, стеллажей и т. д.) на про-
цесс переноса токсичного вещества и формиро-
вание застойных, плохо проветриваемых зон, 
где возможно накопление загрязнителя. 

Но самым главным недостатком модели (1) 
является то, что «прогнозное» значение кон-
центрации токсичного вещества осредняется по 
объему помещения, а значит исследователь по-
лучает заниженное значение концентрации и 
тем самым имеет недостоверную информацию 
о масштабе угрозы – что крайне опасно.  

Для ликвидации указанных недостатков 
следует использовать пространственные (3D) 
прогнозные модели. В этой связи важным во-
просом является построение эффективных (не 
только с точки зрения затрат времени на рас-
чет, но и простоты реализации) CFD 3D моде-
лей для расчета процесса загрязнения воздуш-
ной среды в помещении при затекании в них 
токсичного газа. Для практики крайне важно, 
чтобы такие модели считали быстро (время 
расчета задачи составляло порядка нескольких 
минут) и при этом позволяли учесть аэродина-
мику воздушных потоков в помещении, поло-
жение, форму технологического оборудования 
в помещении.  

Аналогично, крайне важно для практики 
иметь эффективные CFD 3D модели для про-
гноза уровня загрязнения атмосферы в услови-
ях промышленной застройки при аварийных 
выбросах токсичных веществ. Характерной 
особенностью задач данного класса является 
перенос примеси при наличии зданий (препят-
ствий). По этой причине применение аналити-

ческих моделей прогноза для задач данного 
класса – исключено. Использование на практи-
ке прогнозных моделей на базе уравнений На-
вье-Стокса и различных моделей турбулентно-
сти ( k − ε  модель, LES моделирование и т.п.) 
для решения задач о переносе загрязняющих 
веществ в условиях промышленной площадки 
или внутри помещений является проблемным в 
настоящее время. Это связано с необходимо-
стью использования для данных моделей край-
не мелкой сетки [1, 9, 12, 13, 15 – 18] , необхо-
димостью решения не только уравнений гидро-
динамики и переноса примеси, но и дополни-
тельных уравнений, применяемых для описа-
ния турбулентности. Все это предъявляет вы-
сокие требования к ресурсам компьютера. Реа-
лизации численных моделей, основанных на 
уравнениях Навье-Стокса приводит к значи-
тельным затратам машинного времени, что яв-
ляется неприемлемым при решении задач, свя-
занных с аварийным загрязнением воздушной 
среды.  

Применение метода физического моделиро-
вания для решения рассматриваемого класса 
задач имеет свои особенности: 

1) необходимость использования дорогостоя-
щего оборудования (система Laser Doppler, сис-
тема Ultra Sonic Turbulence Measurement и т. д.); 

2) значительное время на постановку экспе-
римента, его проведение, обработку данных; 

3) проведение физического эксперимента по 
моделированию процесса переноса токсичных 
веществ (ТВ) в реальных условиях застройки , 
при реальных масштабах выброса – опасно, и, 
по сути, практически неосуществимо; 

4) при проведении физического экспери-
мента в аэродинамических трубах возникает 
проблема неэквивалентности эксперименталь-
ных и реальных условий (например, не соблю-
дение критерия подобия по числу Рейнольдса). 

Применение современных коммерческих 
кодов для прогноза уровня загрязнения атмо-
сферы, например, таких как WRF, CMAQ, 
MUSKAT, SILAM, LOTUS-EUROS, MACMOD, 
WRF-MUSKAT [13 – 15] требует значительного 
количества метеорологической информации, 
что при рассмотрении задач локального про-
гноза – порядка нескольких сотен метров полу-
чить невозможно. Реализация этих кодов осу-
ществляется на сетках порядка 10×10 км и бо-
лее. В этой связи, важным вопросом является 
создание математических моделей локального 
прогноза уровня загрязнения атмосферы при 
аварийных выбросах токсичных веществ на 
промышленных площадках, позволяющих 
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учесть основные физические факторы: различ-
ный тип выброса, наличие зданий и обеспечить 
эффективное решение задачи о затекании ток-
сичного газа в помещения.  

Целью настоящей работы является построе-
ние численной модели и кода для решения за-
дачи прогноза загрязнения воздушной среды в 
помещениях при затекании в них токсичного 
газа. Такую задачу можно назвать сочетанием 
двух задач – «внешней» (перенос примеси в 
условиях застройки) и «внутренней» (перенос 
примеси в помещении). Достоинством предло-
женной модели является возможность учета ос-
новных физических факторов, влияющих на 
процесс переноса токсичного газа в условиях 
застройки и внутри помещений, и при этом – 
небольшие затраты машинного времени при 
практической реализации модели. Расчет гидро-
динамики воздушного потока в трехмерной по-
становке, как для «внешней», так и для «внут-
ренней» задач осуществляется в рамках модели 
невязкой несжимаемой жидкости [3, 4, 9]. 

Математическая модель загрязнения  
атмосферы 

Для моделирования процесса переноса за-
грязняющего вещества на промышленной пло-
щадке будем использовать трехмерное уравне-
ние миграции примеси [2–4] 
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где С  – концентрация ТВ; , ,u v w  – компонен-
ты вектора скорости воздушной среды; Sw  – 
скорость оседания примеси; ( , , )x y zµ = µ µ µ  – 
коэффициент турбулентной диффузии; Q  – 
интенсивность выброса ТВ; ( )irr −δ  – дельта-
функция Дирака; ( ), ,i i i ir x y z=  – координаты 
источника выброса. 

В построенной численной модели метеоро-
логические параметры – профиль скорости вет-
ра на входе в расчетную область, коэффициен-
ты атмосферной диффузии рассчитываются по 
зависимостям [3, 4]: 

1
1

n
Zu u
Z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

0,11z zµ = ;   µу = 0,2 u (x, y, z);   µx = µy , 

где и1 – значение скорости ветра на высоте  
Z1 = 10 м; n = 0,15. 

Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассмотрена в работах [6, 7]. 

Математическая модель загрязнения  
воздушной среды в помещении 

Загрязненный атмосферный воздух попада-
ет в помещение через систему вентиляции.  

Для расчета трехмерного процесса загряз-
нения воздушной среды в помещении при вте-
кании в него ТВ, с учетом геометрической 
формы помещения, наличия в нем технологи-
ческого оборудования, с учетом положения от-
верстий приточно-вытяжной вентиляции ис-
пользуется уравнение переноса примеси (2). 

На границе втекания (приточное отверстие 
вентиляции) загрязненного воздуха в помеще-
ние задается концентрация ТВ на месте распо-
ложения воздухозаборника вентиляции, кото-
рая зависит от времени и определяется в про-
цессе решения «внешней» задачи – т.е. задачи 
об определении нестационарного поля концен-
трации ТВ в атмосфере при рассеивания его на 
промплощадке. На твердых границах – пол, 
стены, потолок, оборудование и т.п. – ставится 
граничное условие равенства нулю потока 
примеси. На границе выхода потока из поме-
щения (выходное отверстие вентиляции) ста-
вится «мягкое» граничное условие [7]. В на-
чальный момент времени полагается, что кон-
центрация ТВ С = 0 внутри помещения. 

Модель гидродинамики 

Расчет нестационарного процесса загрязне-
ния воздушной среды, как на промышленной 
площадке, так и внутри помещений при затека-
нии в них ТВ основывается на предваритель-
ном решении гидродинамической задачи – оп-
ределении поля скорости воздушного потока 
при наличии препятствий (здания, оборудова-
ние в помещениях и т.д.). Для расчета поля 
скорости воздушного потока при обтекании 
зданий на промышленной площадке или при 
движении потока внутри помещения делается 
допущение, что движение воздушной среды – 
потенциальное [3, 9], тогда компоненты скоро-
сти воздушной среды определяются соотноше-
ниями: 

; ;P P Pu v w
x y z

∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂

, 

где P  – потенциал скорости. 

172



Уравнение для определения потенциала 
скорости имеет вид 
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2
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Для уравнения (3) ставятся следующие гра-
ничные условия: 

• на твердых стенках 

 0=
∂
∂

n
P ,   

где n  – единичный вектор внешней нормали; 
• на входной границе (граница втекания 

воздушного потока – входное отверстие 
вентиляции или ветровой поток)  

 n
P V
n
∂

=
∂

,  

где nV  – известное значение скорости; 
• на выходной границе 

( )сonst, constP P x y= = +  
(условия Дирихле). 

Метод решения 

Численное интегрирование уравнения (2) 
осуществляется с использованием неявной по-
переменно-треугольной разностной схемы рас-
щепления [6]. Для численного интегрирования 
уравнения (3) используется метод А. А. Самар-
ского [10]. Для формирования вида расчетной 
области в модели (как при решении внешней, 
так и внутренней задач) используется метод 
«porosity technique» [13]. Применение данного 
метода дает возможность быстро формировать 
вид расчетной области и «выделять» в числен-
ной модели особенности задачи – положение 
оборудования в помещениях, форму зданий, 
положение отверстий вентиляции и т.д. 

 
Рис. 1. Схема положения места утечки токсичного 
вещества на промышленной площадке и места  

расположения воздухозаборника на торце здания 

Практическое применение численной  
модели 

На основе построенной численной модели 
создан код CMAP (Computer Modelling of Air 
Pollution). Данный код был применен для ре-
шения следующей задачи. На промышленной 
площадке расположено здание (рис. 1). Возле 
него происходит аварийный выброс сероводо-
рода. 

Параметры задачи: размеры расчетной об-
ласти; 60×60×60 м; интенсивность выброса – 
400 г/с. В расчетах принималось: и1 = 5 м/с – 
значение скорости ветра на высоте Z1 = 10 м; 
n = 0,15, ws = 0. При исследовании, ставится 
задача определить концентрацию токсичного 
газа в производственном помещении. Воздух в 
это помещение поступает из воздухозаборника, 
расположенного в торце здания (рис. 1, место 
поступления загрязненного атмосферного воз-
духа в помещение – т.е. положение воздухоза-
борника условно показано стрелкой). Воздухо-
обмен в помещении (объемом 223 м3) составля-
ет 1 м3/с. 

Результаты решения «внешней» задачи по-
казаны на рис. 2 – 4, где представлена зона за-
грязнения атмосферы на промышленной пло-
щадке для различных моментов времени после 
аварии. Из данных рисунков отчетливо видно 
формирование обширной зоны загрязнения, 
охватывающей здание со всех сторон, т.е., в 
зону поражения выходят все выходы из здания.  

 
Рис. 2. Зона загрязнения атмосферы,  

t = 5 с (сечение y =27,5 м) 

 
Рис. 3. Зона загрязнения для момента  
времени t = 8 c (сечение y = 27,5 м) 
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Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы (вид сверху)  
для момента времени t = 45 c (сечение z = 7,5 м) 

Ниже представлены результаты расчета за-
грязнения воздушной среды в помещении при 
затекании в него загрязненного атмосферного 
воздуха и выполненные на базе 3D-модели пе-
реноса примеси (2). Схема производственного 
помещения показана на рис. 5. В помещении 
находится технологическое оборудование, ко-
торое в численной модели представлено в виде 
двух параллелепипедов. Поступление воздуха в 
помещении осуществляется через отверстие в 
стене, а выходное отверстие вентиляции нахо-
дится на противоположной стене. 

 
Рис. 5. Схема производственного помещения, куда 
втекает загрязненный воздух через воздухозаборник 

системы вентиляции 

На последующих рис. 6 – 9 представлена 
динамика загрязнения воздушной среды в по-
мещении для различных моментов времени 
(еще раз отметим, что моменту времени t = 0 
соответствует начало выброса токсичного газа 
на промышленной площадке). Из данных ри-
сунков видно, как происходит дифракция 
фронта загрязненного воздуха над технологи-
ческим оборудованием в помещении. Вблизи 
входного отверстия формируется зона загряз-
нения с большим градиентом концентрации. 

При проведении расчетов по распростране-
нию загрязненного воздуха в помещении при-
нималось: коэффициент турбулентной диффу-
зии 0,2х у zµ = µ = µ =  м2/с. 

 
Рис. 6. Зона загрязнения в помещении для момента 

времени t = 10 c (сечение y =3,6 м) 

 
Рис. 7. Зона загрязнения в помещении для момента 

времени t = 16 c (сечение y=3,6 м) 

 
Рис. 8. Зона загрязнения в помещении,  

t = 26 с (сечение y = 3,6 м) 

 

Рис. 9. Зона загрязнения в помещении для момента 
времени  t = 32 c (сечение y =3,6 м) 

Хорошо заметно (рис. 8, 9) как вытягивается 
фронт зоны загрязнения в направлении выход-
ного отверстия вентиляции. Отчетливо видно, 
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как формируются подзоны загрязнения в плохо 
проветриваемых областях: перед оборудовани-
ем, за оборудованием и между оборудованием. 

На базе 3D-численной модели имеется воз-
можность прогноза величины концентрации в 
любой интересующей точке в помещении. На-
пример, концентрация сероводорода перед пер-
вым оборудованием (точка А, рис. 5) изменяет-
ся с течение времени следующим образом: 

t = 20 с  С = 0,092 г/м3 

t = 24 с С = 0,148 г/м3 

t = 32 с С = 0,334 г/м3 

Принимая во внимание, что ПДК для серо-
водорода составляет 10 мг/м3, то как видно из 
представленных данных концентрация загряз-
нителя в помещении очень быстро превысит 
это пороговое значение. Таким образом, за та-
кой промежуток времени после аварии эвакуа-
ция людей из помещения может быть не осу-
ществлена, и при отсутствии индивидуальных 
средств защиты следует ожидать токсичное по-
ражение людей внутри помещения. 

Отметим, что для решения рассмотренной 
сопряженной задачи прогноза динамики за-
грязнения воздушной среды как на промыш-
ленной площадке, так и внутри помещения, и 
при использовании разработанной 3D числен-
ной модели потребовалось около 1 мин. време-
ни работы ПК. 

Выводы 

В работе рассмотрено численное решение 
сопряженной задачи – перенос токсичного газа 
в атмосфере при аварии на химически опасном 
объекте и процесс загрязнения воздуха в поме-
щении при затекании в него токсичного газа 
через систему вентиляции. Вычислительный 
эксперимент проведен на базе построенной 
численной модели. Проведенный вычислитель-
ный эксперимент показал эффективность по-
строенной численной модели – оперативное 
получение прогнозных данных. При этом в мо-
дели осуществляется учет основных физиче-
ских факторов, влияющих на процесс переноса 
загрязнителя. Построенная численная модель 
позволяет на новом уровне осуществлять оцен-
ку риска поражения людей на химически опас-
ных объектах при авариях и терактах, что явля-
ется важным определении уровня безопасности 
промышленного объекта. Модель может ис-
пользоваться при разработке ПЛАСА для полу-
чения научно-обоснованной информации отно-
сительно масштаба поражения. 

Дальнейшее совершенствование данного 
направления необходимо вести по созданию 

численной модели для расчета рассеивания 
бактериологических загрязнителей на промыш-
ленных объектах. 
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