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ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИ 

ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СИТУАЦИЯХ НА ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ 

ОБЪЕКТАХ 

Цель. Работа предполагает разработку численных моделей для оценки эффективности применения воз-

душной завесы возле здания в случае химического загрязнения. Методика. Для описания процесса рассеи-

вания химически опасного вещества, эмитированного при чрезвычайных ситуациях, использовано трехмер-

ное уравнение массопереноса примеси в атмосферном воздухе. Для расчета поля скорости воздушной среды 

возле здания при наличии воздушной завесы использована модель потенциального течения. Моделирующие 

уравнения учитывают поле скорости ветрового потока, атмосферную диффузию, интенсивность выброса 

химически опасного вещества в атмосферу. Для численного интегрирования уравнений массопереноса ис-

пользованы неявные разностные схемы. Применение разработанной модели позволяет оперативно рассчи-

тывать поле концентрации химически опасного вещества возле здания при наличии воздушной завесы. 

Результаты. Построены численные модели для расчета аэродинамики воздушного потока и концентраци-

онного поля возле здания при использовании воздушной завесы. Их можно применить для проведения опе-

ративных расчетов размеров, интенсивности зон загрязнения, которые формируются в атмосфере при вы-

бросе химических веществ на промышленных площадках. Разработанные численные модели могут быть 

реализованы на компьютерах малой и средней мощности, что позволяет широко использовать их для реше-

ния задач при разработке плана ликвидации при аварийной ситуации (ПЛАС). Для практического примене-

ния этих моделей необходима стандартная входная информация. Представлены результаты лабораторного 

эксперимента. Научная новизна. Предложены эффективные трехмерные численные модели для оценки 

уровня загрязнения атмосферного воздуха при выбросе в атмосферу химически опасных веществ и при ис-

пользовании воздушной завесы возле промышленного здания. Модели позволяют оперативно рассчитать 

эффективность применения воздушной завесы. Практическая значимость. Разработанные численные мо-

дели позволяют решать прикладные задачи, возникающие при разработке ПЛАСа для химически опасных 

объектов. 
Ключевые слова: химическое загрязнение атмосферы; чрезвычайная ситуация; численное моделирование 
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Введение 

В области промышленной безопасности 

можно выделить две важные задачи: прогноз 

уровня загрязнения окружающей среды при 

экстремальных ситуациях на промышленных 

объектах, связанных с выбросом химически 

опасных веществ, и защита окружающей среды 

от загрязнения [1–4, 7–14]. Для оценки разме-

ров зон химического заражения в Украине ис-

пользуют нормативную методику прогноза по-

следствий аварий на химически опасных объ-

ектах и транспорте, а также методику ОНД-86. 

Кроме этого, для решения задач по расчету зон 

химического заражения широко применяют 

модель Гаусса [4]. Для решения второй задачи 

можно использовать только CFD-

моделирование [2, 3, 5, 11] или физический 

эксперимент. Актуальной задачей остается раз-

работка эффективных методов защиты атмо-

сферы от загрязнения при аварийных ситуаци-

ях, поскольку именно атмосфера подвергается 

загрязнению в первую очередь. 

Цель 

Основной целью данной работы является 

разработка численных моделей для проведения 

исследований по оценке эффективности приме-

нения воздушной завесы возле зданий, чтобы 

минимизировать уровень химического загряз-

нения. 

Методика 

Воздушная завеса – это использование 

направленного движения воздуха с целью из-

менения направления движения облака токсич-

ного вещества. Использование воздушной заве-

сы у промышленных зданий позволяет создать 

локальные зоны, где величина поражающего 

фактора – концентрации опасного вещества – 

значительное меньше, чем при отсутствии заве-

сы. На этапе принятия решения нужно опреде-

лить эффективность использования воздушной 

завесы с учетом размеров здания, скорости вет-

ра, скорости воздушного потока завесы и т. д. 

 

Рис. 1. Схема использования воздушной  

завесы у промышленного здания:  
1 – здание; 2 – воздушная завеса; 3 – источник выброса 

химически опасного вещества 

Fig. 1. Air curtain scheme  

at an industrial building: 
1 – building; 2 – air curtain; 3 – source of emission  

of a chemically hazardous substance 

На первом этапе исследований была выдви-

нута рабочая гипотеза о том, что применение 

воздушной завесы возле промышленного зда-

ния позволяет снизить концентрацию опасного 

вещества в случае возникновения экстремаль-

ной ситуации. Для проверки этой гипотезы был 

проведен эксперимент. Схема эксперименталь-

ной установки показана на рис. 2. Эксперимен-

ты проведены на кафедре «Гидравлика и водо-

снабжение» Днипровського национального 

университета железнодорожного транспорта 

имени академика В. Лазаряна (ДНУЖТ). 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
1 – воздуходувка; 2 – воздуходувка;  

3 – место эмиссии опасного вещества;  

4 – модель здания; 5 – стол;  
6 – пространство внутри модели здания 

Fig. 2. Scheme of the experimental facility:  

1 – blower; 2 – blower; 3 – emission point  

of a hazardous substance; 4 – a building model;  

5 – table; 6 – space inside a building model 

Моделирование проведено в масштабе 

1:100. Размеры модели здания: высота 10 см, 

ширина 30 см, длина 30 см. Скорость воздуш-

ного потока составляла 5,7–6,1 м/с (воздухо-

дувка 1). Скорость воздушной струи составляла 

8,6–9,1 м/с (воздуходувка 2). 
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Результаты эксперимента представлены на 

рис. 3 и 4. 

Как видно из рис. 3, при отсутствии воз-

душной завесы струя продуктов горения прак-

тически полностью охватывает торцевую сто-

рону модели здания (линии 1–1 и А–С) и «за-

ходит» над зданием и внутрь модели через от-

верстие сверху (позиция С на рис. 3). 

 
Рис. 3. Зона загрязнения возле модели здания  

(нет воздушной завесы): 
А–В – нижняя граница шлейфа;  

А–С – верхняя граница шлейфа 

Fig. 3. Pollution area near a building model 

(no air curtain): 
A–B – lower bound of a plume;  

A–C – high bound of a plume 

На рис. 4 представлена зона загрязнения при 

наличии воздушной завесы возле модели здания.  

 

Рис. 4. Зона загрязнения возле модели здания (есть 

воздушная завеса):  
1–1 – нижняя граница шлейфа; А – источник эмиссии 

опасного вещества; В – середина торцевой стенки модели; 

С – сечение, где проводились измерения (над моделью 

здания и внутри ее) 

Fig. 4. Pollution area near the building model  

(there is an air curtain): 
1–1 – lower bound of a plume; A – a source of emission  

of a hazardous substance; B – center of the end wall in a mod-

el; С – section where measurements were taken  

(above a building model and inside it) 

Из данного рисунка видно, что воздушная 

завеса привела к отклонению загрязненной 

струи от модели здания (линия 1–1 – нижняя 

граница струи), т. е. эффект защиты наблюда-

ется визуально. 

Проведение физического эксперимента для 

оценки эффективности применения воздушной 

завесы возле здания требует много времени на 

его постановку, реализацию, обработку дан-

ных. Поэтому для практики важно иметь теоре-

тические методы оценки эффективности при-

менения воздушной завесы, чтобы быстро 

определять рациональные параметры этой си-

стемы защиты для конкретных местных усло-

вий. Поэтому на следующем этапе исследова-

ния были разработаны численные модели для 

решения поставленной задачи. 

Для расчета концентрационных полей хи-

мического агента возле здания при использова-

нии воздушной завесы применяют трехмерное 

уравнение массопереноса [2, 3, 5, 9]: 

 Sw w CC uC C
C

t x y z

   
    

   
 

x y z

C C C

x x y y z z

         
          
         

 

       ( ) ( ) ,i i i iQ t x x t y y t z z        (1) 

где С  – концентрация химического агента; 

 , ,x y z      – коэффициенты турбулентной 

диффузии;   – коэффициент, учитывающий 

вымывание химического агента осадками или 

его химическую трансформацию в атмосфере; 

, ,u v w  – компоненты вектора скорости ветра; 

Sw  – скорость гравитационного оседания хи-

мического агента; Q  – интенсивность выброса 

химического агента;    i i ix x y y z z     – 

дельта-функция Дирака; , ,zi i ix y  – координаты 

источника выброса химически опасного веще-

ства; t – время. 

Принимаем, что устойчивость атмосферы 

определяют значением коэффициентов атмо-

сферной диффузии. 

Так как задача состоит в создании числен-

ных моделей для оценки эффективности при-

менения воздушной завесы с целью снижения 

уровня загрязнения воздушной среды возле 

здания, то возникает необходимость расчета 

неравномерного поля скорости воздушного по-
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тока возле здания. Для решения этой задачи 

будем применять модель безвихревых течений 

идеальной жидкости: 

 
2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
, (2) 

где Р – потенциал скорости. 
Для расчета компонент вектора скорости 

ветра используют зависимости: 

 
P

u
x





; 
P

v
y





; 
P

w
z





. 

При численном решении трехмерного урав-

нения для потенциала скорости выполним та-

кое расщепление на дифференциальном 

уровне: 

 
2

2

P P

t x

 


 
; 

 
2

2

P P

t y

 


 
; 

 
2

2

P P

t z

 


 
. 

Для аппроксимации каждого уравнения из 

данной системы будем использовать такие раз-

ностные выражения: 

 

1/2 1/2 1/2
, , , , 1, , , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t x

  
 


 

; 

 

1 1/2 1 1
, , , , 1, , , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t x

   
 


 

; 

 

1/2 1/2 1/2
, , , , , 1, , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t y

  
 


 

; 

 

1 1/2 1 1
, , , , , 1, , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t y

   
 


 

; 

 

1/2 1/2 1/2
, , , , , , 1 , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t z

  
 


 

; 

 

1 1/2 1 1
, , , , , , 1 , ,
n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P

t z

   
 


 

. 

Для численного интегрирования 

трехмерного уравнения массопереноса будем 

использовать неявную попеременно-

треугольную разностную схему расщепления 

[2, 5]. Исходное моделирующее уравнение 

расщепляют на три уравнения. Первое 

уравнение учитывает рассеивание примеси 

только за счет ветрового потока, второе – за 

счет атмосферной диффузии, третье учитывает 

влияние источника эмиссии на формирование 

зоны загрязнения. Для кодирования разностных 

уравнений использован FORTRAN. 

При применении разработанных численных 

моделей для решения задач рассматриваемого 

класса необходимо задать такую информацию: 

– размеры расчетной области; 

– геометрическую форму здания (зданий); 

– параметры набегающего воздушного по-

тока; 

– место расположения воздушной струи; 

– скорость воздушной струи; 

– форму облака химического агента, 

которое движется на здание; 

– концентрацию химического агента  

в облаке. 

Результаты 

Разработанные численные модели были ис-

пользованы для решения прикладной задачи. 

Постановка задачи: рассматриваем миграцию 

первичного облака хлора с концентрацией 

С = 100 единиц (концентрация дана в безраз-

мерном виде). Скорость ветра 4 м/с. На пути 

облака располагается здание. Возле неветреной 

стороны здания создаем воздушную завесу для 

снижения концентрации химического агента. 

На рис. 5–8 показано концентрационное по-

ле хлора возле здания при отсутствии воздуш-

ной завесы и при ее применении. 

Анализируя зоны химического загрязне-

ния, которые представлены на приведен-

ных рис. 5–8, мы видим, что при использо-

вании воздушной завесы зона загрязнения 

(граница токсичного облака) отдаляется от 

промышленного здания, то есть происходит 

гидродинамическое влияние воздушной 

струи на формирование зоны химического 

загрязнения. 

10



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2019, № 3 (81) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/170017 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, В. И. Шинкаренко, В. Н. Горячкин, 2019 

 

Рис. 5. Зона загрязнения у промышленного  

здания для момента времени t = 5,5 с.  

(нет воздушной завесы, сечение y = 25 м) 

Fig. 5. Pollution zone at an industrial  

building for timepoint t = 5.5 s. 

(no air curtain, section y = 25 m) 

 

Рис. 6. Зона загрязнения у промышленного  

здания для момента времени t = 7,5 с  

(нет воздушной завесы, сечение y = 25 м) 

Fig. 6. Pollution zone at an industrial 

building for timepoint t = 7.5 s.  

(no air curtain, section y = 25 m) 

 

Рис. 7. Зона загрязнения у промышленного здания 

для момента времени t = 5,5 с  

(воздушная завеса, сечение y = 25м,  

скорость воздушного потока 20 м/с) 

Fig. 7. Pollution zone at an industrial 

building for timepoint t = 5.5 s.(no air curtain,  

section y = 25 m, air-flow rate 20 m/s) 

 

Рис. 8. Зона загрязнения у промышленного здания 

для момента времени t = 5,5 с  

(воздушная завеса, сечение y = 25 м,  

скорость воздушного потока 30 м/с) 

Fig. 8. Pollution zone at an industrial 

building for timepoint t = 5.5 s. (no air curtain,  

section y = 25 m, air-flow rate 30 m/s) 

В табл. 1 приведены данные о концентрации 

химически опасного вещества в реперной точке 

у промышленного здания – это место показано 

на рис. 5–8 в виде точки на стенке здания. 

Таблица  1  

Безразмерное значение концентрации опасного 

вещества у промышленного здания 

Table 1 

Dimensionless concentration of a hazardous sub-

stance at an industrial building 

Время Концентра-

ция (нет воз-

душной заве-
сы) 

Концентра-

ция (скорость 

воздушного 

потока 

20 м/с) 

Концентрация 

(скорость воз-

душного пото-
ка 30 м/с) 

3,1 0,238 0,018 0,0041 

3,5 0,273 0,017 0,0037 

4,5 0,316 0,013 0,0025 

5,5 0,300 0,008 0,0014 

 

Как видно из табл. 1, использование воз-

душной завесы позволяет существенно умень-

шить концентрацию опасного вещества у зда-

ния. Например, для момента времени 5,5 с кон-

центрация опасного вещества в точке располо-

жения рецептора при наличии воздушной 

завесы (скорость струи 30 м/с) в 210 раз мень-

ше, чем при отсутствии завесы. То есть исполь-

зование воздушной завесы позволяет снизить 
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риск токсического поражения людей у про-

мышленного корпуса. 

Отметим, что время расчета составляет по-

рядка 7 с. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

В статье рассмотрены численные 3D-модели 

для оценки эффективности применения воз-

душной завесы возле здания. Для расчета не-

равномерного поля скорости воздушного пото-

ка возле здания применена модель безвихревых 

течений несжимаемой среды. Для расчета кон-

центрационных полей использовано уравнение 

массопереноса. 

При применении разработанных численных 

моделей используют стандартную входную 

информацию. Особенностью моделей является 

быстрота расчета, что позволяет их использо-

вать при проведении серийных расчетов. 

Выводы 

В работе представлены численные  

3D-модели для оценки эффективности приме-

нения воздушной завесы. Расчет выполнен на 

базе фундаментальных уравнений механики 

сплошной среды. Дальнейшее совершенствова-

ние выбранного научного направления следует 

проводить в области создания 3D-модели для 

расчета загрязнения воздушной среды на базе 

уравнений Навье–Стокса. 
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ЗАХИСТ АТМОСФЕРИ ВІД ЗАБРУДНЕННЯ ПІД ЧАС 

ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИТУАЦІЙ НА ХІМІЧНО НЕБЕЗПЕЧНИХ 

ОБ’ЄКТАХ 

Мета. Робота передбачає розробку чисельних моделей для оцінки ефективності застосування повітряної 

завіси біля будівлі у разі хімічного забруднення. Методика. Для описання процесу розсіювання хімічно не-

безпечної речовини, емітованої за надзвичайних ситуацій, використано тривимірне рівняння масопереносу 

домішки в атмосферному повітрі. Для розрахунку поля швидкості повітряного середовища біля будівлі за 

наявності повітряної завіси використано модель потенційної течії. Моделювальне рівняння враховує поле 

швидкості вітрового потоку, атмосферну дифузію, інтенсивність викиду хімічно небезпечної речовини  

в атмосферу. Для чисельного інтегрування рівнянь масопереносу використані неявні різницеві схеми. Засто-

сування розробленої моделі дозволяє оперативно розраховувати поле концентрації хімічно небезпечної ре-

човини біля будівлі за наявності повітряної завіси. Результати. Побудовані чисельні моделі для розрахунку 

аеродинаміки повітряного потоку й концентраційного поля біля будівлі з використанням повітряної завіси. 

Їх можна застосувати для проведення оперативних розрахунків розмірів, інтенсивності зон забруднення, які 

формуються в атмосфері під час викиду хімічних речовин на промислових майданчиках. Розроблені чисель-

ні моделі можуть бути реалізовані на комп’ютерах малої й середньої потужності, що дозволяє широко вико-

ристовувати їх для вирішення завдань під час розробки плану ліквідації в разі аварійної ситуації (ПЛАС). 

Для практичного застосування цих моделей необхідна стандартна вхідна інформація. Представлені резуль-

тати лабораторного експерименту. Наукова новизна. Запропоновано ефективні тривимірні чисельні моделі 

для оцінки рівня забруднення атмосферного повітря під час викиду в атмосферу хімічно небезпечних речо-

вин і використання повітряної завіси біля промислової будівлі. Моделі дозволяють оперативно розрахувати 

ефективність застосування повітряної завіси. Практична значимість. Розроблені чисельні моделі дозволя-

ють розв’язувати прикладні задачі, що виникають під час розробки ПЛАСу для хімічно небезпечних 

об’єктів. 
Ключові слова: хімічне забруднення атмосфери; надзвичайна ситуація; чисельне моделювання 
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ATMOSPHERE PROTECTION FROM POLLUTION IN ACCIDENTAL 

SITUATIONS AT CHEMICALLY HAZARDOUS OBJECTS 

Purpose. The work involves the development of numerical models to assess the effectiveness of the air curtain 

usage near the building in the event of chemical pollution. Methodology. To describe the process of dispersion of  

a chemically hazardous substance, emitted in emergency situations, the three-dimensional equation of impurity mass 

transfer in atmospheric air is used. To calculate the air velocity field near the building in the presence of an air cur-

tain, a potential-flow model is used. The modelling equations take into account the velocity field of the wind flow, 

atmospheric diffusion, and the intensity of the emission of a chemically hazardous substance into the atmosphere. 

For the numerical integration of the mass transfer equations, implicit difference schemes are used. The complex  

of programs was created to solve the problem of calculating pollution zones near buildings in the presence of an air 

curtain. The application of the developed model allows you to quickly calculate this field of concentration  

of a chemically hazardous substance near the building in the presence of an air curtain. Findings. Numerical models 

for calculating the aerodynamics of the air flow and the concentration field near the building when using an air cur-

tain were constructed. They can be used to carry out operational calculations of the size, intensity of pollution zones, 

which are formed in the atmosphere during the emission of chemicals at industrial sites. The developed numerical 

models can be implemented on computers of low and medium power, which allows it to be widely used for solving 

problems in developing an emergency response plan (ERP). For practical application of the developed  

numerical models, standard input information is required. Authors present the results of a laboratory experiment. 

Originality. Effective three-dimensional numerical models are proposed for estimating the level of atmospheric air 

pollution when emission of chemically hazardous substances into the atmosphere and using an air curtain near an 

industrial building. Models allow you to quickly calculate the effectiveness of the air curtain usage.  

Practical value. The developed numerical models allow solving applied problems arising in the development of 

ERP for chemically hazardous objects. 
Keywords: chemical pollution of the atmosphere; emergency; numerical simulation 
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