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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТЕКАНИЯ ТОКСИЧНОГО 
ГАЗА В ПОМЕЩЕНИЕ ПРИ АВАРИИ НА ПРОМПЛОЩАДКЕ 
ХИМИЧЕСКИ ОПАСНОГО ОБЪЕКТА 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу поширення токсичного газу на проммай-
данчику та затіканні токсичного газу у приміщення при аварійному викиді на підприємстві. Модель базуєть-
ся на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки та моделі течії нестис-
лої рідини. Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: аварійний викид токсичного газу на проммайданчику та його затікання у приміщення, рі-
вняння конвективно-дифузійного переносу домішки, модель течії нестислої рідини, тривимірна чисельна 
модель 

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 уравнения конвективно-диффузионного переноса примеси и на мо-
дели невязкой несжимаемой жидкости. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

Ключевые слова: аварийный выброс токсичного газа на промплощадке и его затекание в помещение, 
уравнение конвективно-диффузионного переноса примеси, модель невязкой несжимаемой жидкости, трех-
мерная численная модель 

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

Keywords: accident ejection of toxic gas at industrial site and its inflow into industrial room, K-gradient trans-
port model, equation of potential flow, 3D numerical model 

Введение 

В настоящее время большую актуальность 
приобретает вопрос оценки риска поражения 
людей на территории химически опасных про-
мышленных объектов в случае аварий, терактов 
[1, 2, 5, 8]. Особенно важно адекватно оценить 
масштаб угрозы вблизи места аварии – на 
промплощадках (локальный прогноз), т.к. про-
мышленный объект – это, как правило, место 
концентрации людей. Распространение опас-
ных веществ в атмосфере на промплощадках 
имеет свои особенности – это перенос загряз-
нителя в условиях застройки. Наличие зданий 
способно существенно изменить картину пере-
носа. Поэтому при решении задачи прогноза 
риска поражения людей на промышленном 
объекте крайне важно учесть влияние зданий 
на процесс рассеивания опасных веществ в ат-
мосфере. Постановка физических эксперимен-
тов для решения таких задач имеет свои осо-
бенности: 
 
1. необходимость использования дорогостоя-

щего оборудования (система Laser Doppler, 
система Ultra Sonic Turbulence Measurement 
и т.д); 

2. значительное время на постановку экспе-
римента, его проведение, обработку дан-
ных; 

3. проведение физического эксперимента по 
моделированию процесса переноса токсич-
ных веществ (ТВ) в реальных условиях  
застройки , при реальных масштабах вы-
броса – опасно, и, по сути, практически не-
осуществимо; 

4. при проведении физического эксперимента 
в аэродинамических трубах возникает про-
блема неэквивалентности эксперименталь-
ных и реальных условий (несоблюдение 
критерия Рейнольдса). 

 
Создание прогнозных моделей на базе урав-

нений Навье-Стокса и различных моделей тур-
булентности ( k-ε  модель, LES модель и т.п.) 
для решения задач о переносе загрязняющих 
веществ в условиях промплощадки является 
проблемным в настоящее время. Это связано, в 
первую очередь, с необходимостью использо-
вания мелкой сетки [12, 13], больших ресурсов 
компьютера и приводит к значительным затра-
там машинного времени. Например, при прак-
тической реализации коммерческого кода 
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SERENE [13], реализующего 3D RANS модель, 
совместно с « k-ε » моделью, потребовалось 3,5 
суток на получение прогнозного результата по 
расчету гидродинамики обтекания нескольких 
контейнеров, поставленных в ряд (рис. 1) и за-
дачи теплопереноса. Отметим, что расчет вы-
полнялся во Франции с использованием 9 про-
цессоров, и при этом длина расчетной области 
была менее 50 м. 

Безусловно, что такие большие затраты 
компьютерного времени на получение про-
гнозного результата не позволяют еще считать 
моделирование на базе уравнений Навье-
Стокса каждодневным инструментом решения 
задач рассматриваемого класса – прогноза ава-
рийного загрязнения атмосферы на промпло-
щадках при разработке ПЛАСа (план ликвида-
ции аварийной ситуации). Реализация других, 
современных коммерческих кодов для прогноза 
уровня загрязнения атмосферы, например та-
ких – WRF, CMAQ, MUSKAT, SILAM, LOTUS- 
EUROS, MACMOD, WRF-MUSKAT [14, 15] –
требует значительного количества метеороло-
гической информации, что при рассмотрении 
задач локального прогноза – порядка несколь-
ких сотен метров получить практически крайне 
трудно. Реализация этих кодов осуществляется 
на сетках порядка 10 × 10 км и более. В этой 
связи, актуальным является создание матема-
тических моделей локального прогноза уровня 
загрязнения атмосферы при аварийных выбро-
сах токсичных веществ на промышленных 
площадках, позволяющих учесть основные фи-
зические факторы: различный тип выброса, на-
личие зданий и т.п.  

 
Рис. 1. Схема расположений  
контейнеров в работе [13] 

В достаточно обширном классе задач о рас-
сеивании ТВ на промплощадках можно выде-
лить одну, крайне важную – затекание загряз-
ненного атмосферного воздуха через систему 
вентиляции в помещения и последующее за-
грязнение воздушной среды в этих помеще-
ниях. 

Эту задачу условно можно считать сочета-
нием двух задач: «внешней» задачи – т.е. рас-
чета рассеивания ТВ в атмосфере с учетом за-
стройки и «внутренней» задачи – расчет дина-
мики изменения концентрации загрязнения в 
помещениях. Решение «внешней » задачи по-
зволяет определить значение концентрации ТВ 
в любом месте, в том числе там, где располага-
ются воздухозаборники, обеспечивающие по-
дачу воздуха в помещения. Решение «внутрен-
ней» задачи позволяет выявить риск токсично-
го поражения людей в помещениях и возмож-
ность возникновения вторичной аварии. Целью 
настоящей работы является построение чис-
ленной модели для решений перечисленных 
«внешней» и «внутренней» задач. Достоинст-
вом предложенной модели является возмож-
ность учета основных физических факторов, 
влияющих на процесс переноса токсичного газа 
в условиях застройки и внутри помещений, и 
при этом – небольшие затраты машинного вре-
мени при практической реализации модели. 
Расчет гидродинамики воздушного потока в 
трехмерной постановке осуществляется в рам-
ках модели невязкой несжимаемой жидкости. 

Математическая модель  
загрязнения атмосферы 

Для моделирования процесса переноса за-
грязняющего вещества на промплощадке будем 
использовать трехмерное уравнение миграции 
примеси [2 – 4] 
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где С  – концентрация загрязняющего вещест-
ва; , ,u v w  – компоненты вектора скорости воз-
душной среды; Sw  – скорость оседания приме-

си; ( ), ,x y zµ = µ µ µ  – коэффициент турбулент-

ной диффузии; Q  – интенсивность выброса 
токсичного вещества; ( )ir rδ −  – дельта-

функция Дирака; ( ), ,i i i ir x y z=  – координаты 
источника выброса. 

Метеорологические параметры - профиль 
скорости ветра, коэффициенты атмосферной 

142



диффузии в построенной численной модели 
рассчитываются по зависимостям [3 ,4] 

1
1

; 0,11 ;
n

z
Zu u z
Z

⎛ ⎞
= µ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

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 загрязнения воздушной среды в поме-
щении при затекании в него токсичного веще-
ства используются две модели. 

Для экспресс-прогноза используется нуль-
мерная модель [8, 11] вида 

 пом помVdC LCdt LC dt= − , (2) 

где V  – объем помещения; помC  – концентра-
ция ТВ в выходящем из помещения воздухе;  
L  – воздухообмен; C  – концентрация ТВ во 
втекающем воздухе. 

Необходимио 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.  

Для решения данного уравнения использу-
ется метод Эйлера [10]. 

Относительно модели (2) необходимо отме-
тить следующее: 
− модель определяет концентрацию токсич-

ного вещества не в помещении, а в удаляе-
мом воздухе. Это не дает возможности оце-
нить реальную степень загрязнения воз-
душной среды как в самом помещении, так 
и в различных его местах, например, там, 
где есть риск появления вторичной аварии 
(открытое пламя и т.д.); 

− модель не учитывает влияние положения 
приточных и вытяжных отверстий вентиля-
ции на процесс переноса токсичного веще-
ства внутри помещения; 

− модель не учитывает влияние технологиче-
ского оборудования внутри помещения на 
процесс переноса токсичного вещества. 

Для расчета 3D процесса загрязнения воз-
душной среды в помещении с учетом его гео-
метрической формы, наличия в нем оборудова-
ния, с учетом положения отверстий приточно-
вытяжной вентиляции используется вторая мо-
дель – уравнение переноса примеси (1). 

На границе втекания (приточное отверстие 
вентиляции) загрязненного воздуха в помеще-
ние задается концентрация ТВ. На твердых 
границах – пол, стены, потолок – ставится гра-
ничное условие равенства нулю потока приме-
си, на границе выхода потока из помещения 
(выходное отверстие вентиляции) ставится 
«мягкое» граничное условие [9]. В начальный 
момент времени полагается, что концентрация 
ТВ С = 0 внутри помещения. 

Модель гидродинамики 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока на промплощадке или внутри помещения 
делается допущение, что движение воздушной 
среды – потенциальное, тогда компоненты ско-
рости воздушной среды определяются соотно-
шениями 

; ; ,P P Pu v w
x y z

∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂

 

где P  – потенциал скорости. 
Уравнение для определения потенциала 

скорости имеет вид 
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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) 

 n
P V
n
∂

=
∂

,  

где nV  – известное значение скорости; 
• на выходной границе 

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

Численное интегрирование уравнения (1) 
осуществляется с использованием неявной по-
переменно-треугольной разностной схемы рас-
щепления [6]. Для численного интегрирова- 
ния уравнения (3) используется метод Либмана 
[9, 10]. Для формирования вида расчетной об-
ласти в модели используется метод «porosity 
technique» [12]. 

Практическое применение  
численной модели 

Разработанная численная модель и создан-
ный на ее основе код были применены для ре-
шения следующей задачи. На промплощадке 
расположены два здания, со смещением отно-
сительно друг друга (рис. 2). Первое здание 
имеет П-образную форму, и возле него проис-
ходит аварийный выброс сероводорода. Второе 
здание имеет Г-образную форму. 

 
Рис. 2. Схема размещение зданий  
на промышленной площадке 

Параметры задачи: размеры расчетной об-
ласти: 60 × 60 × 60 м; интенсивность выброса – 
400 г/с. В расчетах принималось: и1 = 3 м/с – 
значение скорости ветра на высоте Z1 = 10 м; 
n = 0,15, ws = 0. При исследовании ставится за-
дача определить концентрацию токсичного газа 
в производственном помещении, расположен-
ном в торце второго здания (рис. 2, место по-
ступления загрязненного атмосферного воздуха 
в помещение – т.е. положение воздухозаборни-
ка, условно показано стрелкой); координаты 
воздухозаборника: х = 42,5 м; у = 17,5 м;  
z = 7,5 м). Воздухообмен в помещении (объе-
мом 223 м3) составляет 0,37 м3/с. 

Результаты решения задачи показаны на 
рис. 3 – 5, где представлена зона загрязнения 
атмосферы на промплощадке для момента вре-
мени t = 150 с после аварии. Из данных рисун-
ков отчетливо видно формирование зон загряз-
нения в «застойных» областях. Видно, что в 
различных сечениях на промплощадке форма 
зоны загрязнения – различна. Так, в сечении y = 
= 37,5 м зона загрязнения между зданиями зна-
чительно больше, чем в сечении y = 27,5 м. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы, t = 150 с  

(вид сверху, сечение z = 7,5 м) 

 
Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы, t = 150 с 

(вид сбоку, сечение y = 27,5 м) 

 
Рис. 5. Зона загрязнения атмосферы, t = 150 с  

(вид сбоку, сечение y = 37,5 м) 

Динамика изменения уровня загрязнения 
воздушной среды в помещении при затекании в 
него загрязненного атмосферного воздуха по-
сле аварии (расчет на базе нуль-мерной моде-
ли) выглядит следующим образом: 

t = 38 с              С = 4,87 мг/м3 

t = 48 с             С = 8,05 мг/м3 

t = 56 с              С = 10,68 мг/м3 

t = 60 с              С = 12,01 мг/м3 

t = 65 с              С = 13,33 мг/м3 

Отметим, что моменту времени t = 0 соот-
ветствует начало выброса ТВ на промплощад-
ке. Принимая во внимание, что ПДК для серо-
водорода составляет 10 мг/м3, то примерно че-
рез 1 мин после аварии концентрация загрязни-
теля в помещении превысит это пороговое 
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значение. Таким образом, данный промежуток 
времени определяет время эвакуации людей из 
помещения. 

Ниже представлены результаты расчета за-
грязнения воздушной среды в помещении при 
затекании в него загрязненного атмосферного 
воздуха и выполненные на базе второй моде- 
ли – 3D модели переноса примеси (1). Схема 
производственного помещения показана на  
рис. 6. В помещении находится технологиче-
ское оборудование в виде параллелепипеда. 
Поступление воздуха в помещении осуществ-
ляется снизу, а выходное отверстие вентиля-
ции находится на середине противоположной 
стены. 

 
Рис. 6. Схема производственного помещения 

 
Рис. 7. Зона загрязнения в помещении, t = 5 с  

(вид сбоку, сечение y = 3,63 м) 

 
Рис. 8. Зона загрязнения в помещении, t = 26 с  

(вид сбоку, сечение y = 3,63 м) 

 
Рис. 9. Зона загрязнения в помещении, t = 38 с  

(вид сбоку, сечение y = 3,63 м) 

При проведении расчетов по распростране-
нию загрязненного воздуха в помещении при-
нималось: коэффициент турбулентной диффу-
зии 20,2 м /сх у zµ = µ = µ = . Скорость втекания 
загрязненного воздуха в помещении – 1,5 м/с; 
площадь входного отверстия системы вентиля-
ции – 0,66 м2. 

На последующих рисунках предоставлена 
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 промплощадке). Из данных рисунков видно, 
как происходит дифракция фронта загрязнен-
ного воздуха над технологическим оборудова-
нием в помещении. Вблизи входного отверстия 
формируется зона загрязнения с большим гра-
диентом концентрации. Отчетливо видно дви-
жение загрязненного воздуха к потолку поме-
щения.  

На базе 3D численной модели имеется воз-
можность прогноза величины концентрации в 
любой интересующей точке в помещении. На-
пример, концентрация сероводорода над обо-
рудованием (точка А, рис. 7) изменяется с тече-
нием времени следующим образом: 

t = 28 с               С = 0,012 г/м3 

t = 34 с               С = 0,019 г/м3 

t = 45с                С = 0,032 г/м3 

t = 54 с               С = 0,044 г/м3 

Обратим внимание на то, что первая модель, 
нуль-мерная, дает заниженное значение кон-
центрации загрязнителя в помещении, чем 3D 
численная модель. Это объясняется тем, что в 
нуль-мерной модели осуществляется осредне-
ние прогнозного значения концентрации по 
объему помещения. Совершенно очевидно, что 
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такая «прогнозная» информация может суще-
ственно дезориентировать проектировщика.  

Очевидно, что применение второй модели 
дает существенное преимущество по сравне-
нию с нуль-мерной, т.к. имеется возможность 
выполнить 3D прогноз развития зоны загрязне-
ния в помещении за 10…20 секунд с учетом его 
формы, наличия оборудования, места втекания 
воздуха и т.д.  

В заключение отметим, что для решения со-
пряженной задачи прогноза динамики загряз-
нения воздушной среды как на промплощадке, 
так и помещении, и при использовании 3D чис-
ленной модели потребовалось около 1 мин. 
времени работы ПК. 

Выводы 

В работе разработана трехмерная численная 
модель процесса миграции токсичных веществ 
в случае аварий на промплощадках и при зате-
кании ТВ в помещения. На основе разработан-
ной модели создан код, реализованный на алго-
ритмическом языке FORTRAN. Проведенный 
вычислительный эксперимент показал эффек-
тивность модели для практики (возможность 
учета в модели основных физических факторов, 
влияющих на процесс рассеивания примеси в 
атмосфере и внутри помещения, возможность 
учета различного количества зданий на промп-
лощадке и т.д.). Дальнейшее совершенствова-
ние данного направления необходимо вести по 
созданию численной модели для расчета рас-
сеивания тяжелых газов на промплощадках. 
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