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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АКВАТОРИИ  
р. ДНЕПР ПРИ АВАРИЙНОЙ УТЕЧКЕ АММИАКА ИЗ 
АММИАКОПРОВОДА «ТОЛЬЯТТИ – ОДЕССА» 

На базі розробленої 2D чисельної моделі виконано розрахунок забруднення акваторії р. Дніпро при ава-
рійному витоку аміаку. Модель базується на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-дифузійного 
переносу домішки та моделі потенційного руху. Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: аварійний витік аміаку, забруднення акваторії, аміакопровод, конвективно-дифузійний 
перенос домішки, двовимірна чисельна модель 

На базе построенной 2D численной модели выполнен расчет загрязнения р. Днепр при аварийной утечке 
аммиака. Модель основывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузионного пе-
реноса примеси и модели потенциального течения. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

Ключевые слова: аварийная утечка аммиака, загрязнение акватории, аммиакопровод, конвективно-
диффузионный перенос примеси, двумерная численная модель 

The 2D numerical model was developed and used to simulate river pollution after accident on the ammonia pipe 
over Dnipro River. The model is based on the numerical integration of the K-gradient transport model and potential 
flow. The results of numerical experiment are presented. 

Keywords: ammonia emergency leakage, water pollution, ammonia pipe, convection-diffusion transfer of impu-
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Введение 

В настоящее время одной из актуальных 
экологических проблем является прогноз по-
следствий аварий на крупных химически опас-
ных объектах. Одним из таких объектов на тер-
ритории Днепропетровской области есть ам-
миакопровод (АП) «Тольятти – Одесса». Эта 
транспортная система открыто пересекает  
р. Днепр ниже г. Днепропетровска (рис. 1). 
Очевидно, что в случае аварии на этом участке 
АП произойдет масштабное загрязнение окру-
жающей среды. 

 
Рис. 1. Вид аммиакопровода «Тольятти – Одесса»  

при пересечении р. Днепр 

Одной из важных задач при оценке послед-
ствий такой аварии является прогноз уровня 
загрязнения акватории р. Днепр. Данный про-

гноз может быть выполнен только на основе 
метода математического моделирования. Учи-
тывая, что в настоящее время предъявляются 
высокие требования к качеству прогнозной ин-
формации, что проявляется в первую очередь в 
необходимости наиболее полного учета в про-
гнозной модели факторов, влияющих на про-
цесс переноса загрязнителя, применение для 
рассматриваемого прогноза эмпирических или 
аналитических моделей – является нецелесооб-
разным [1, 8]. Цель данной работы – разра-
ботка численной модели загрязнения акватории 
реки при попадании в нее сжиженного аммиака 
из АП. Основной интерес при моделировании 
на базе построенной модели представляет 
оценка глубины проникновения струи аммиака 
в воду. Для прогноза в работе используется 2D 
модель. Как известно двухмерные модели про-
должают оставаться эффективным инструмен-
том исследования многопараметрического про-
цесса массопереноса [10]. 

Математическая модель процесса 

Будем считать, что в случае аварии на АП 
образовалось отверстие в трубопроводе и струя 
сжиженного аммиака начала поступать в аква-
торию (рис. 2). 

Для расчета распространения загрязнителя в 
акватории реки используется подход, приме-
ненный ранее в ГИАПе [6], когда тепловые 
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процессы при моделировании загрязнения вод-
ной среды в случае попадания в нее аммиака не 
рассматривались. В данной работе для описа-
ния процесса транспорта загрязнителя в аква-
тории (профильная задача) используется осред-
ненное по ширине загрязненной струи уравне-
ние переноса, выражающее в дифференциаль-
ном виде закон сохранения массы для 
загрязнителя [4, 2, 8]: 

 ( )div gradC uC C C
t x y

∂ ∂ ∂ν
+ + = µ

∂ ∂ ∂
, (1) 

где С – концентрация загрязнителя в воде; u,  
v, – компоненты вектора скорости потока; µ = 
= (µх , µy) – коэффициент турбулентной диффу-
зии; t – время; x, y – декартовы координаты. 
Ось «у» направлена вертикально вверх, ось  
«х» – вдоль потока. 

 
Рис. 2. Расчетная схема аварийной утечки аммиака 

из аммиакопровода «Тольятти – Одесса» 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работах [2, 4]. Отме-
тим, что дно реки и свободная поверхность яв-
ляются граничными линиями тока. В построен-
ной численной модели на этих границах реали-
зуется граничное условие вида 

0C
n

∂
=

∂
, 

где n – единичный вектор внешней нормали к 
твердой поверхности. Данное условие реализу-
ется в численной модели путем использования 
фиктивных разностных ячеек. 

На входной границе полагается, что концен-
трация загрязнителя равна нулю. На том участ-
ке верхней границы, где в акваторию поступает 
загрязнитель – струя аммиака (рис. 2) ставится 
граничное условие вида: 

граница EC C= , 

где EС  – известное значение концентрации за-
грязнителя. 

На выходной границе расчетной области, в 
дискретной модели ставится «циклическое» 
(мягкое) граничное условие вида 

( ) ( )1, ,C i j C i j+ = , 

где i, j – номер соответствующей разностной 
ячейки. 

В построенной численной модели учитыва-
ется неравномерный профиль скорости течения 
воды в реке. Расчет профиля скорости водного 
потока осуществлялся по следующей зависимо-
сти [1, с. 80-81]: 

2
0 1u u Pz= ⋅ −  

где u0 – скорость течения у поверхности; 

H
yHz )( −

=  – относительная глубина; 

Н – глубина потока по вертикали; 
у – текущая координата (начало координат у 

дна); 
Р – параметр. 
Величина Р рассчитывалась по формуле  

20,0222 0,000197 ,P C C= −  

где С – коэффициент Шези. 
Данная зависимость рекомендуется при 

9060 ≤≤ C . 
Для расчета скорости течения у поверхности 

используется зависимость [8] 

0 cp1,11
1

CV V
C

≈ ⋅ ⋅
−

, 

где Vср – средняя скорость течения. 
Коэффициенты диффузии аппроксимирова-

лись следующими зависимостями 

1,5x xB Vµ = ⋅ ⋅ ; 

48
x

z
g H V

C
⋅ ⋅

µ =
⋅

, 

где В – ширина реки. 
Из поврежденного АП струя аммиака выхо-

дит из отверстия с определенной скоростью, 
изменяющейся со временем в связи с падением 
давления в поврежденном АП. В первые секун-
ды истечения эта скорость будет максималь-
ной, и ее значение будем использовать для про-
гноза глубины проникновения струи аммиака в 
акваторию. Скорость истечения аммиака из по-
врежденной трубы (полагаем, что с такой ско-
ростью или меньшей струя аммиака взаимодей-
ствует со свободной поверхностью) рассчиты-
вается по зависимости [7]: 

182



2вхV g H= ϕ⋅ ⋅ , 

где φ – коэффициент скорости; 
Н – напор. 
Особая сложность состоит в задании вели-

чины коэффициента скорости, т.к. форма от-
верстия (и его размеры) в поврежденном АП 
заранее неизвестны. Однако очевидно, что это 
будет отверстие неправильной формы, возмож-
но – щель, а значит, для такого случая коэффи-
циент скорости будет минимальной величиной.  

Отметим, что в работе [7] скорость истече-
ния поврежденного АП составляла величину 
порядка 42 м/с (при среднем давлении в аммиа-
копроводе 70 ати), а коэффициент скорости 
был равен 0,59. Учитывая, что за переходом АП 
через р. Днепр находится станция подкачки, 
можно считать, что давление в АП на открытом 
участке через р. Днепр ниже этой средней ве-
личины. Поэтому в данной работе расчет вы-
полнен для минимального давления в АП –  
15 ати.  

Для применения модели (1) необходимо 
рассчитать поле скорости потока, формирую-
щееся при взаимодействии входящей струи ам-
миака и течения в р. Днепр. Для расчета поля 
скорости при таком взаимодействии применя-
ется модель невязкой жидкости, и моделирую-
щим уравнением является уравнение для по-
тенциала скорости [3]: 

 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
. (2) 

Для данного уравнения ставятся следующие 
граничные условия [2, 3]: 

- на дне и свободной поверхности 0P
n

∂
=

∂
, где 

n  – единичный вектор внешней нормали к 
границе; 

- на входной границе (и на участке верхней 
границы, где имеет место втекание аммиака 

в акваторию) n
P V
n
∂

=
∂

, где nV  – известное 

значение скорости потока (скорости втека-
ния); 

- на выходной границе расчетной области 
( )const, constP P x y= ∗ = +  (условие Ди-

рихле). 

В рамках рассмотренной модели компонен-
ты вектора скорости рассчитываются по зави-
симостям [3]: 

,P Pu v
x y

∂ ∂
= =
∂ ∂

. 

Метод решения 

Для численного интегрирования уравнения 
переноса используется попеременно-треуголь-
ная разностная схема [2]. Разностные соотно-
шения в операторном виде записываются так 
[2]:  

- на первом шаге расщепления 1
4

k n= + : 

1 ( )
2

1 ( );
4

k n
ij ij k k

x y

k k n n
xx xx yy yy

C C
L C L C

t

M C M C M C M C

+ +

+ − + −

−
+ + =

∆

= + + +

 

- на втором шаге расщепления 1
2

k n= + ; 

1
4

c n= + : 

1 ( )
2

1 ( );
4

k c
ij ij k k

x y

k c k c
xx xx yy yy

C C
L C L C

t

M C M C M C M C

− −

− + − +

−
+ + =

∆

= + + +

 

- на третьем шаге расщепления 3
4

k n= + ; 

1
2

c n= + : 

1 ( )
2

1 ( );
4

k c
ij ij k k

x y

с k k c
xx xx yy yy

C C
L C L C

t

M C M C M C M C

+ −

− + − +

−
+ + =

∆

= + + +

 

- на четвертом шаге расщепления 1k n= + ; 
3
4

c n= + : 

1 ( )
2

1 ( ).
4

k c
ij ij k k

x y

k c c k
xx xx yy yy

C C
L C L C

t

M C M C M C M C

− +

− + − +

−
+ + =

∆

= + + +

 

В данных выражениях использованы сле-
дующие обозначения разностных операторов: 
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1 1
1, 1, 1

1 1
1, 1, 1

1 1
, 1 , 1 1

1 1
, 1 , 1 1

;

;

;

;

n n
i j ij ij i j n

x

n n
i j i j ij ij n

x

n n
i j ij ij i j n

y

n n
i j i j ij ij n

y

u C u Cu C L C
x x

u C u Cu C L C
x x

v C v Cv C L C
y y

v C v Cv C L C
y y

+ + + ++
+ − + +

− + − +−
+ + − +

+ + + ++
+ − + +

− + − +−
+ + − +

−∂
≈ =

∂ ∆
−∂

≈ =
∂ ∆

−∂
≈ =

∂ ∆

−∂
≈ =

∂ ∆

 

1,
2

1,
2

, 1
2

, 1
2

( )

;

( )

.

i j ij
x x

ij i j
x xx xx

i j ij
y y

ij i j
y yy yy

C CC
x x x

C C
M C M C

x

C CC
y y y

C C
M C M C

x

+

− − +

+

− − +

−∂ ∂
µ ≈ µ −

∂ ∂ ∆
−

− µ = +
∆

−∂ ∂
µ ≈ µ −

∂ ∂ ∆

−
− µ = +

∆

 

На каждом шаге расщепления расчетное 
значение концентрации загрязнителя осущест-
вляется по явной формуле бегущего счета. 

Для численного интегрирования уравнения 
(2) используется метод установления решения 
по времени. Поэтому численно интегрируется 
уравнение эволюционного вида  

 
2 2

2 2
P P P
t x y

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
, (3) 

где t – фиктивное время.  
При ∞→t  решение уравнения (3) будет 

стремится к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (2).  

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется неявная схема суммарной ап-
проксимации [9]. В этом случае разностные 
уравнения на каждом дробном шаге имеют вид:  

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

, , , 1, , , 1
2 2 ;

n n n n nn
i j i j i j i j i j i jP P P P P P

t x y

+ + + + +

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

1
1 1 1 1 12

, , 1, , , 1 ,
2 2 .

nn n n n n
i j i j i j i j i j i jP P P P P P

t x y

++ + + + +
+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
∆ ∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Данная схема является неявной, но расчет зна-
чения потенциала скорости ,i jP  в каждой раз-
ностной ячейке на каждом шаге расщепления 

осуществляется по явной формуле – методу 
бегущего счета [9].  

После определения величины потенциала 
скорости компоненты вектора скорости на гра-
нях ячеек рассчитываются по соотношениям: 

, 1,i j i j
ij

P P
u

x
−−

=
∆

; 

, , 1i j i j
ij

P P
v

y
−−

=
∆

. 

Т.к. компоненты вектора скорости водной 
среды рассчитываются на гранях разностных 
ячеек, то это позволяет построить консерватив-
ную разностную схему для уравнения переноса 
загрязнителя. 

Практическая реализация модели 

На основе построенной численной моде- 
ли создан код на алгоритмическом языке 
FORTRAN. Разработанный код построен на 
модульном принципе, что позволяет легко на-
строить его на решение широкого круга задач 
данного класса. Данный код был использован 
для расчета загрязнения акватории р. Днепр и, в 
первую очередь, для прогноза глубины про-
никновения струи аммиака в реку. При прове-
дении вычислительного эксперимента исполь-
зовались данные, предоставленные проектно-
изыскательским институтом «Днепрогипровод-
хоз» (г. Днепропетровск), а также данные лите-
ратурных источников – разработок ГИАПа [7]. 
Расчет выполнен при таких параметрах: сред-
няя скорость течения в р. Днепр на рассматри-
ваемом участке 0,07 м/с; коэффициент скорости 
0,5; скорость входа струи аммиака в воду –  
10 м/с, давление в АП – 15 ати; глубина реки  
29 м; ширина реки – 900 м; концентрация за-
грязнителя в струе 611 кг/м3; температура ам-
миака в АП 20 °С; длина расчетной области  
85 м. Т.к. АП располагается на высоте 16 м от 
уровня воды, то за счет торможения воздухом 
произойдет уменьшение скорости входящей 
струи. Поэтому расчет также выполнен для 
меньшей скорости входящей в воду р. Днепр 
струи аммиака – 7 м/с. 

Результаты вычислительного эксперимента 
показаны на рис. 3 – 7. На данных рисунках 
представлены изолинии концентрации аммиака 
в реке для различных моментов времени (здесь 
представлено распределение концентрации в 
процентах от концентрации во входящем пото-
ке). Представленные рисунки позволяют вы-
явить динамику формирования зоны загрязне-
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ния в акватории в первые секунды после аварии 
на АП. Отчетливо видно, что формирующаяся в 
акватории реки зона загрязнения разворачива-
ется за счет взаимодействия двух потоков по 
аналогии сноса ветром факела загрязнителя, 
выходящего из устья трубы. На представлен-
ных рисунках хорошо видно, что в силу нерав-
номерного течения в реке зона загрязнения су-
щественно втягивается в сторону течения вбли-
зи поверхности. Уменьшение скорости входя-
щей струи аммиака на 30 % (с 10 м/с до  
7 м/с) не привело к существенному уменьше-
нию размеров зоны загрязнения. Так, например, 
для момента времени t = 10 с глубина зоны за-
грязнения для скорости входа струи 10 м/с со-
ставляет величину порядка 22 м, а при скорости 
входа 7 м/с – порядка 18 м. Формирование дан-
ной зоны связано с достаточно большой кине-
тической энергией входящего в акваторию реки 
потока аммиака. Таким образом, при аварии 
произойдет загрязнение акватории р. Днепр 
практически на бóльшую часть ее глубины 
(подчеркнем, что расчет сделан для минималь-
ного давления в аммиакопроводе на момент 
аварии). 

В заключение отметим, что для расчета за-
дачи потребовалось 10 с компьютерного вре-
мени, что позволяет применять построенную 
модель для проведения серийных прогнозных 
расчетов. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения акватории реки,  
t = 2 с (скорость струи аммиака 10 м/с) 

Выводы 

На основе построенной численной модели 
проведен вычислительный эксперимент по 
оценке уровня загрязнения акватории р. Днепр 
в случае аварийной утечки аммиака при повре-
ждении открытого участка аммиакопровода 
«Тольятти – Одесса», расположенного над ре-
кой. Основной интерес при моделировании 
представлял вопрос прогноза глубины проник-

новения загрязнителя в реку. Расчеты показали, 
что глубина проникновения загрязнителя со-
ставит порядка 22 м. Учитывая, что средняя 
глубина реки на рассматриваемом участке ак-
ватории составляет порядка 29…30 м, очевид-
но, что в случае аварийного повреждения ам-
миакопровода произойдет интенсивное загряз-
нение акватории. 

 
Рис. 4. Зона загрязнения акватории реки,  
t = 5 с (скорость струи аммиака 10 м/с) 

 
Рис. 5. Зона загрязнения акватории реки,  
t = 10 с (скорость струи аммиака 10 м/с) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения акватории реки,  
t = 10 с (скорость струи аммиака 7 м/с) 

Дальнейшее развитие рассмотренного в  
работе направления необходимо проводить в 
направлении создания плановой модели рас-
сеивания загрязнителя в русле совместно с мо-
делью рассеивания загрязнителя в атмосфере 
для комплексной прогнозной оценки последст-
вий аварии на аммиакопроводе «Тольятти – 
Одесса». 
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Рис. 7. Зона загрязнения акватории реки,  
t = 15 с (скорость струи аммиака 10 м/с) 
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