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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ  
ПРИ ИСПАРЕНИИ ЖИДКОСТИ ИЗ ГРУНТА 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу розповсюдження забруднюючих речовин 
на проммайданчику у разі аварійного розливу на ґрунт. Модель базується на чисельному інтегруванні рів-
няння конвективно-дифузійного переносу домішки та на моделі течії нев’язкої нестислої речовини. Наво-
дяться результати обчислювального експерименту щодо прогнозу рівня забруднення атмосфери.  

Разработана трехмерная численная модель расчета процесса распространения загрязняющих веществ на 
промплощадке при аварийном разливе на грунт. Модель основывается на численном интегрировании урав-
нения конвективно-диффузионного переноса примеси и на модели течения невязкой несжимаемой жидкос-
ти. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по прогнозу уровня загрязнения атмосферы. 

The 3D model to simulate the pollutant transfer near building after accidents was developed. The model is based 
on the transport gradient model and the model of invisid imcompressible fluid. The results of numerical experiments 
are presented. 

Введение. На промышленных объектах, при 
авариях на транспорте часто происходят ава-
рийные разливы, при которых жидкость (не-
редко, токсичное вещество) разливается на по-
верхность грунта и, вследствие ее фильтрации с 
поверхности земли, в грунте образуется зона, 
пропитанная жидкостью, глубиной h. При та-
кой ситуации начинается процесс загрязнения 
атмосферы путем испарения жидкости из грун-
та. Актуальной задачей является прогнозирова-
ние интенсивности загрязнения атмосферы для 
данной аварийной ситуации. Решение этой за-
дачи позволит, с одной стороны, получить на-
учно-обоснованную информацию о динамике 
загрязнения атмосферы с целью прогнозирова-
ния величины экологического ущерба, а, с дру-
гой стороны, – может служить для эффектив-
ной организации защитных мероприятий, на-
правленных на ликвидацию последствий ава-
рийного разлива (например, с целью 
обоснования необходимого количества нейтра-
лизатора для ликвидации остатков в грунте). 
При рассмотрении задач данного класса важ-
ной проблемой является расчет количества ис-
паряющегося вещества из грунта. Необходимо 
отметить, что в настоящее время расчет этого 
количества Q  осуществляется, как правило, на 
базе эмпирической модели [4]: 

 ( ) МPVQ н1,483,5 += ,  

где V – скорость ветра; нР  – давление насы-
щенных паров; М – молекулярная масса веще-
ства. 

Важно отметить, что данная зависимость 
была получена для случая испарения жидкости 
со свободной поверхности, но ввиду отсутствия 
модели, позволяющей учесть процесс испаре-
ния из грунта, эта же формула применяется на 
практике при оценке количества испарившего-
ся вещества из грунта. Целью данной работы 
является разработка математической модели 
для моделирования процесса испарения жидко-
сти из грунта с учетом тех основных физиче-
ских факторов, которые влияют на данный 
процесс. Более конкретно - в работе рассматри-
вается решение сопряженной задачи – «испаре-
ние из грунта + перенос паров загрязнителя в 
атмосфере», с учетом деформации зоны загряз-
нения в атмосфере, встречающей на своем пути 
препятствия – здания (рис. 1). С этой целью, к 
математической модели испарения жидкости из 
грунта добавляется математическая модель пе-
реноса паров загрязнителя, выделившихся из 
грунта, в атмосфере, с учетом зданий на пути 
миграции паров. Анализ научных публикаций, 
связанных в той или иной мере с рассматри-
ваемой задачей, показал отсутствие научных 
разработок, посвященных решению данной за-
дачи в той сложной постановке, которая рас-
сматривается в данной работе, т. е. в формате 
«испарение из грунта + перенос паров загряз-
нителя в атмосфере с учетом влияния на этот 
перенос зданий». 

Математическая модель испарения жид-
кости из грунта. Будем считать, что в резуль-
тате аварийного разлива в грунте образовалась 
зона глубиной h, пропитанная жидкостью. 
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Вследствие испарения в грунте образуются две 
подзоны: подзона 1, где жидкость уже испари-
лась и подзона 2, где еще находится жидкость, 
попавшая в грунт после разлива (рис 2.). Будем 
считать, что процесс миграции паров  испа-
рившейся жидкости в подзоне 1 происходит 
вследствие диффузии. Для моделирования 
движения паров жидкости в пористой среде 
(подзона 1) будем использовать следующее 
уравнение диффузии: 
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где 1µ  – коэффициент диффузии паров в под-
зоне 1; С – концентрация паров в этой подзоне; 

0z  – координата; n – объемная пористость 
грунта; t – время; en  – поверхностная порис-
тость. 

Ось 0z  направлена вертикально вниз, вели-
чине 00 =z  соответствует положение поверх-
ности земли, а величине hz =0  – глубина за-
грязнения грунта разлитой жидкостью. Гра-
ничные условия для данного уравнения имеют 
вид: на нижней границе (граница раздела под-
зоны 1 и подзоны 2) ставится условие нCC = , 
где нC  – концентрация насыщенных паров раз-
литой жидкости при заданной температуре 0T . 
Величина нC  рассчитывается по зависимости 
[5]:  
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где М – молекулярный вес вещества; нP  – дав-
ление насыщенных паров; Т – температура. 

На границе 00 =z  (граница раздела «грунт-
атмосфера») ставится условие «идеального» 
диффузионного контакта. В качестве начально-
го условия полагается что при 0=t , известна 
концентрация нC  в подзвоне 1. Необходимо 
отметить, что в данной постановке решение 
уравнения (1) будет осуществляться в области с 
изменяющейся длиной подзоны 1, т. к. в про-
цессе испарения длина подзоны 1 увеличивает-
ся, а длина подзоны 2 – уменьшается. Это, без-
условно, усложняет решение задачи. 

При практической реализации рассмотрен-
ной модели необходимо задать величину коэф-
фициента диффузии паров загрязнителя в грун-
те. Безусловно, эта информация может быть 
получена только экспериментальным путем. 

Для экспресс-прогноза можно воспользоваться 
моделью Поясова Н. П. [2]: 

 ( ) 001 µλ−λη=µ ,  

где η  – коэффициент извилистости; λ  – общая 
пористость; 0λ  – объем пор, не участвующих в 
процессе диффузии; 0µ  – коэффициент диффу-
зии паров загрязнителя в атмосфере. 

С другой стороны, при экспресс-прогнозе 
можно считать, что коэффициент 1µ  примерно 
в 3…5 раз меньше коэффициента 0µ  [2]. 

В дискретной модели зона разлива на грунт 
формируется с помощью маркеров, что дает 
возможность задавать любую форму этой зоны. 
Для расчета количества вещества, испаривше-
гося от границы зоны 0z  (граница раздела 
«грунт-атмосфера») используется закон Фика: 
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где S – площадь поверхности зоны разлива; dt – 
промежуток времени; z  – вертикальная ось в 
системе декартовых координат x, y, z, которая 
применяется для моделирования процесса пе-
реноса паров в атмосфере после их «выхода» из 
грунта. 

Необходимо отметить, что при расчете ве-
личины градиента концентрации в данной 
формуле необходимо учитывать, что концен-
трация загрязняющего вещества над поверхно-
стью зоны разлива изменяется вследствие воз-
действия воздушного потока.  

Для численного интегрирования уравнения 
(1) будем использовать неявную схему услов-
ной аппроксимации [5]. В этой схеме на каж-
дом шаге расщепления расчет неизвестной ве-
личины С осуществляется по явной схеме бе-
гущего счета. 

Математическая модель миграции паров 
загрязнителя в атмосфере. Для расчета про-
цесса загрязнения атмосферы при миграции в 
ней паров жидкости, выделившихся вследствие 
испарения жидкости из грунта, и в условиях 
застройки будем использовать трехмерное 
уравнение миграции примеси (модель гради-
ентного типа) [2–4]: 
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где С  – концентрация паров загрязняющего 
вещества; wvu ,,  – компоненты вектора скоро-
сти воздушной среды; Sw  – скорость оседания 
примеси; ( )zyx µµµ=µ ,,  – коэффициент тур-
булентной диффузии; Q  – интенсивность вы-
броса токсичного вещества (интенсивность ис-
парения от зоны разлива); ( )irr −δ  – дельта-
функция Дирака; ( )iiii zyxr ,,=  – координаты 
источника выброса. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока на промплощадке делается допущение, что 
движение воздушной среды – потенциальное, 
тогда компоненты скорости воздушной среды 
определяются соотношениями: 
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где P  – потенциал. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид: 
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Постановка краевых условий для уравнения 
(2) рассмотрена в работе [3]. Для уравнения (3) 
ставятся следующие граничные условия: 

• на твердых стенках: 

 0=
∂
∂

n
P ,  

где n  – единичный вектор внешней нормали; 
на входной границе (границы втекания воз-
душного потока в помещение): 
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где nV  – известное значение скорости; 
• на выходной границе: 

 ( )сonst, constP P x y= = +   

(условие Дирихле). 
Процессами теплообмена будем пренебре-

гать. 
В разработанной численной модели исполь-

зуется неравномерный профиль скорости ветра 
и вертикального коэффициента диффузии: 
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где 1u  – скорость ветра на высоте 1z ; 2,01 =k ; 
16,0=n ; 1≈m . 

Метод решения. Численное интегрирова-
ние уравнения (2) осуществляется с использо-
ванием неявной попеременно-треугольной раз-
ностной схемы расщепления [3]. Особенностью 
данной разностной схемы является то, что при 
решении уравнения (2) расчет разбивается на 
четыре шага. На каждом шаге расщепления 
строится неявная разностная схема. Однако, 
определение неизвестного значения концентра-
ции токсичного вещества определяется по яв-
ной формуле бегущего счета.  

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется идея установления решения по 
времени, т. е. интегрируется уравнение вида: 
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где τ  – фиктивное время. 
Численное интегрирование данного урав-

нения проводится с использованием неявной 
разностной схемы условной аппроксимации. В 
разработанном пакете программ осуществляет-
ся также численное интегрирование уравнения 
(3) с помощью метода Либмана и метода ус-
ловной аппроксимации. Расчет поля потенциа-
ла проводится одновременно с использованием 
указанным методов с целью контроля результа-
тов расчета. 

Практическая реализация. Рассмотрим 
применение разработанной численной модели 
для решения задачи о загрязнении атмосферы 
на промышленной площадке, где произошел 
аварийный разлив нитробензола на грунт, в ре-
зультате чего началось загрязнение атмосферы  
испарением нитробензола из грунта (рис. 1). 

Рассматривается следующая постановка за-
дачи. Размеры расчетной области 60×60×30 м; 
скорость ветра 5,5 м/с (на высоте 10 м). Про-
филь ветра – неравномерный; вертикальный 
коэффициент диффузии изменяется с высотой. 
Площадь зоны разлива составляет 50 м2; глуби-
на смачивания грунта нитробензолом – 0,35 м. 
Температура воздуха 200С; принимаем, что та-
кая же температура у разлитого нитробензола. 
На площадке расположено 2 здания: одно зда-
ние прямоугольной формы, а другое здание Г–
образной формы (рис. 1.), высотой 7,5 м. Объ-
емная пористость грунта – 0,2; коэффициент 
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диффузии паров принимается равным 
005,01 =µ  м2/с. 

При испарении нитробензола на промпло-
щадке будет происходить загрязнение атмо-
сферы, т. к. над зоной разлива будет формиро-
ваться шлейф. На первом этапе вычислительно-
го эксперимента определялось количество за-
грязнителя, испарившегося от зоны разлива: 

50=t  с.................................................... 7,8=G  г 
70=t  с................................................... 1,12=G  г 
100=t  с ................................................ 4,17=G  г 
120=t  с ................................................ 8,20=G  г 
4960=t  с............................................ 2,863=G  г 
29760t =  с ...................................... 3,5182=G  г 
В данной работе была решена задача о про-

гнозе экологической безопасности маршрута 
эвакуации людей из здания. На рис. 1 штрихо-
вой линией показан этот маршрут: он начина-
ется из фасада первого здания и проходит 
вдоль промышленной площадки. Длина мар-
шрута – 80 м. Ставится задача оценки токсич-
ного поражения людей при их перемещении по 
этому маршруту, если они покидают здание 
через 30 с после аварии (полагается, что за это 
время люди спустятся с соответствующих эта-
жей и выйдут из рабочих зон на площадку). 
Для прогноза токсичного поражения осуществ-
ляется расчет величины токсодозы: 

 ∫=
t

CdtTD
0

,  

где С – концентрация токсичного газа в точке 
расположения рецептора (человека) на маршру-
те эвакуации; t – время. 

Сложность решения данной задачи состоит 
в том, что данная концентрация С изменяется с 
течением времени ввиду миграции шлейфа, а, с 
другой стороны, происходит перемещение лю-
дей по маршруту эвакуации, т. е. ( )tzyxfC ,,,= . 

Перейдем к рассмотрению результатов про-
веденного вычислительного эксперимента. Рас-
смотрим сначала вопрос о токсичном пораже-
нии людей при их эвакуации. Будем считать, 
что персонал передвигается по маршруту эва-
куации со скоростью 2 м/с.  

Динамика изменения величины токсодозы 
для рассматриваемого сценария выглядит сле-
дующим образом: 

50=t  с............................. 00097,0=TD  мг⋅мин/л 
70=t  с............................... 0012,0=TD  мг⋅мин/л 
100=t  с............................. 0015,0=TD  мг⋅мин/л 
120=t  с............................... 017,0=TD  мг⋅мин/л 

Полученные расчетные данные дают воз-
можность прогнозировать степень токсичного 
поражения людей в случае возможной аварии 
на объекте и, тем самым, оценить безопасность 
принятого маршрута эвакуации. 

На последующих рисунках представлена 
динамика загрязнения воздушной среды на 
промплощадке после аварии. На рис. 3-5 отчет-
ливо видно как шлейф, формирующийся над 
зоной разлива, огибает промышленные здания. 
Из этих рисунков также видно, что при этом 
произойдет попадание загрязняющего вещества 
через окна и вентиляционные отверстия в по-
мещения. На рис. 6 показано как загрязняющее 
вещество «обходит» здания сбоку и полностью 
«накрывает» маршрут эвакуации, проходящий 
возле зданий (зона А, см. также рис. 1). На рис. 
7 показана зона загрязнения, формирующаяся 
на промплощадке при разливе на грунт, но уже 
в другом месте – между зданиями. Из этого ри-
сунка хорошо видно, что формирующийся 
шлейф также накроет часть маршрута эвакуа-
ции. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема размещения объектов (план):  

1 – зона разлива (на грунт); 2 – здание;  
3 – маршрут эвакуации людей 

 
Рис. 2. Схема зоны загрязнения грунта 
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Рис. 3. Зона загрязнения для момента времени 

10=t с (сечение 60=y м) 

 
Рис. 4. Зона загрязнения для момента  
времени 20=t c (сечение 60=y м) 

 
Рис. 5. Зона загрязнения для момента времени 

40=t c (сечение 60=y м) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения для момента времени 

60=t c (сечение 10=z м) 

Отметим, для решения каждой задачи тре-
буется около 10 с машинного времени ПК. 

Выводы. В работе разработана трехмерная 
численная модель, на основе которой построен 

метод расчета динамики загрязнения воздуш-
ной среды на промплощадках при испарении 
жидкости из грунта. 

 
Рис. 7. Зона загрязнения для момента времени 

180=t c (сечение 10=z м) 

Данная модель обладает рядом важных воз-
можностей, необходимых для проектировщика: 
возможность учета влияния зданий (их формы, 
различного расположения) на процесс переноса 
загрязняющих веществ; возможность модели-
рования различной формы зоны разлива. Пред-
ложенная модель позволила впервые решить 
важную задачу в области экологической безо-
пасности – прогноз степени безопасности мар-
шрутов эвакуации людей на предприятиях в 
случае аварий, сопровождающихся химическим 
загрязнением атмосферы. Проведенный вычис-
лительный эксперимент показал эффективность 
модели для практики. Дальнейшее развитие 
данной модели должно быть направлено на 
создание численной модели для расчета рас-
сеивания тяжелых газов в условиях застройки. 
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