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РАССЕЯНИЯ ВЫБРОСОВ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРЕ

Рассмотрены математические модели, лежащие в основе прогнозирования последствий химических ава-
рий. Математические модели составляют основу параллельной компьютерной системы для проведения
расчетов аварийного риска на параллельных компьютерах с распределенной памятью.
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Введение

Количественная оценка риска для людей и окружающей природной среды от потенциально
опасного объекта при химической аварии предполагает:

• выявление совокупности потенциально возможных аварийных сценариев, связанных с де-
ятельностью объекта, а также выделение сценариев, которые по предварительной оценке,
приводят к существенному воздействию на человека, на окружающую природную среду;

• прогноз последствий аварий для жизнедеятельности человека и окружающей природной
среды при неблагоприятных сценариях развития аварий.

Прогноз последствий аварий и их количественная оценка в виде категорий аварийного риска,
в свою очередь, базируется на математическом моделировании аварийных процессов.

В настоящей работе кратко рассмотрены некоторые математические модели и методы, ис-
пользованные для оценки уровня опасности от потенциально опасного объекта при химической
аварии.

Математические модели

Определяющее соотношение для прогнозирования оценок аварийного риска может быть
представлено в виде [1]:

Оценка
аварийного

риска
=

∑
z

Частота z -го
аварийного
процесса

×

Ущерб (потери)
при z -ом
аварийном
процессе

. (0.1)

Суммирование в (0.1) производится по всей совокупности аварийных событий, которые мо-
гут иметь место на объекте. Количественная оценка уровня опасности, выраженная в оценке
риска, представляется относительно конкретного объекта воздействия и меры ущерба. В каче-
стве объекта воздействия выбран человек.

Характерной особенностью многих опасных техногенных объектов является относительная
удаленность населения, проживающего в районе размещения объекта. Поэтому можно пола-
гать, что наибольшую опасность для населения представляют аварии, связанные с попаданием
в атмосферу токсичных веществ.

Последствия (ущерб) от наиболее опасных аварий — так называемых химических аварий,
при которых в атмосферу попадают токсичные вещества, определяются функциональной зави-
симостью между дозой вещества (токсической нагрузкой), полученной организмом, и реакцией
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организма («эффектом«). Экспериментально установлено [2], что эта зависимость выражается
S -образной кривой зависимости ущерба U от токсической нагрузки D , которая выражается
в виде —

D(x, y) =

t0∫

0

cn(x, y, t)dt, (0.2)

где t0 – время воздействия, n – характеристика воздействия токсичного химического вещества
(ТХВ).

В свою очередь, динамика концентрационного поля ТХВ после аварии может быть опреде-
лена путем компьютерного моделирования формирования токсичного выброса и последующего
турбулентного рассеивания в атмосфере.

§ 1. Модель формирования токсичного выброса

Рассмотрим ситуацию при которой в атмосферу мгновенно поступает большой объем на-
гретой газовой фазы. Будем называть выброс облаком, имея в виду, что облако отличается от
окружающей атмосферы составом и температурой.

В предположении сферичности облака и пропорциональности потоков массы поверхности
облака записываются балансы для массы, импульса и теплосодержания облака [3]:

dM/dt = F1 − F2, F1 = k1ρaS|u − ua|, F2 = k2ρS|u − ua|, (1.1)

(1 + 1/ξ)du/dt = F1/M(ua−u) + (1 − 1/ξ)g, (1.2)

CpdT/dt = V dpa/dt+ cpa(Ta − T )F1 +Q, (1.3)

где M – масса, T – температура, u – скорость, ρ – плотность, ξ – относительная плотность
облака. Индекс «a« соответствует параметрам окружающей среды. В выражениях (1.1)–(1.3):
F1, F2 – потоки массы от среды к облаку и от облака к среде, соответственно, S – площадь
поверхности облака, Q – скорость выделения теплоты фазовых превращений воды в облаке.

Численное решение системы уравнений (1.1)–(1.3) с соответствующими начальными усло-
виями позволяет определить динамику подъема облака, а также динамику загрязнения погра-
ничного слоя атмосферы. Численные эксперименты показывают, что положение облако ста-
билизируется на некоторой высоте (пренебрегая пульсациями, сопоставимыми с диаметром
облака). Временной интервал стабилизации облака – несколько минут. Поэтому облако можно
рассматривать как объемный источник токсичной примеси. При подъеме облака образуется так
называемый след облака – остающиеся в атмосфере при подъеме облака токсичные вещества.
Этот след облака рассматривается как неоднородный по высоте нестационарный объемный
источник примеси.

§ 2. Модель распространения токсической опасности

Для расчета рассеивания примеси в вертикально неоднородном пограничном слое атмосфе-
ры использовалось численное решение нестационарного трехмерного уравнения турбулентной
диффузии [4]:

∂ci
∂t

+
3∑

α=1

Uα
∂ci
∂xα

=
3∑

α=1

∂

∂xα

Kα
∂ci
∂xα

+Rs(c1, c2, . . . , cN ) + Es − (k1s + k2s)ci, (2.1)

где ci – концентрация i -го компонента примеси, xα – декартовы прямоугольные координаты,
Uα и Kα – скорости потока и коэффициенты обмена среды, Es – описывает распределение
источников и стоков, RS – вклад химических реакций, k1S и k2S – коэффициенты, описыва-
ющие поглощение частиц по высоте. В качестве начального условия для уравнения (2.1) слу-
жит, поле концентраций, которое сформировано на основе модели формирования токсичного
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выброса. Граничные условия на удалении от источников эмиссии выставляются в соответствии
с предположением об отсутствии загрязнения.

Параметризация пограничного слоя атмосферы (ПСА) основана на результатах работы [5],
в которой был предложен метод восстановления профилей скорости и направления ветра, ко-
эффициентов турбулентного обмена по данным стандартных наземных метеорологических на-
блюдений. Модель ПСА была дополнена параметризацией низкочастотных флуктуаций на-
правления ветра на базе стохастического уравнения Ланжевена, учет которых необходим для
адекватного описания рассеяния примеси при штилевых условиях и инверсии.

При численном решении уравнение (2.1) аппроксимировалось неявной консервативной раз-
ностной схемой, заданной на неравномерной прямоугольной разностной сетке. При построении
разностной схемы использовали расщепление по физическим процессам и координатным на-
правлениям в сочетании с методом контрольного объема. Использованы контрольные объемы
прямоугольной формы. Выражения для потоков на гранях контрольных объемов получены
при помощи полиноминальной аппроксимации экспоненциальной схемы.

Процесс численного решения был распараллелен. Алгоритм распараллеливания основан на
одномерном разбиении пространства на подобласти вдоль направления преобладающего потока
и использовании схемы конвейерного типа с последовательной загрузкой процессоров.

§ 3. Модели прогноза аварийного риска

Модели прогноза аварийного риска призваны представить количественные критерии уров-
ня опасности, которые позволяют сопоставлять по уровню опасности как различные аварийные
ситуации на одном объекте, так уровни опасности, порождаемые различными объектами.

Введем обозначения: Pz - частота (интенсивность) появления z -го аварийного процесса,
U z

k - ущерб от аварии. В принятых обозначениях выражение для оценки аварийного риска R
может быть представлено в виде:

R(r, φ) =
∑

z

Pz ·W
z(r, φ), (3.1)

где оценка условного аварийного риска W z(r, φ) , связанная с z -ой аварией,

W z(r, φ) =
∑

k

νk · U
z
k (r, φ). (3.2)

Оценка условного аварийного риска характеризует последствия аварии при условии, что
авария является достоверным событием. По смыслу величина условного риска отвечает ве-
личине возможных потерь в выделенной точке при условии, что авария имела место. Таким
образом, оперируя условными оценками риска можно исключить достаточно неопределенный
частотный фактор Pz и сконцентрировать внимание на имманентных характеристиках объ-
екта и территории, где объект размещен. Эти характеристики отвечают значениям νk, U

z
k .

Отметим, что упомянутые характеристики, как правило, являются детерминированными и
определяются набором климатических факторов, технологией работ на объекте и так далее.

Оценка условного аварийного группового риска в точке (r, φ) ∈ Ω

W z
g (rφ) = ψr, φ) ·W z(r, φ), (3.3)

где ψ(r, φ) - плотность распределения людей в зоне поражения Ω, (r, φ) ∈ Ω , отвечающая
условию нормировки - M =

∫
Ω

ψ(r, ϕ) dΩ , M - общая численность людей в области Ω .

Оценки аварийного риска в той форме, в какой они были введены выше, являются двумер-
ными полями. Для сопоставления различных объектов или аварий по уровню опасности удобно
ввести скалярные величины. Такими величинами являются интегральные по зоне поражения
условные оценки риска:

W z
L(Ω) =

∫

Ω

W z(r, φ)dΩ, W z
G(Ω) =

∫

Ω

W z
g (r, φ)dΩ. (3.4)
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Заключение

Рассмотренные модели представляют собой теоретическую базу для оценки уровня опас-
ности от потенциально опасного объекта при химической аварии.

Математические модели составляют основу параллельной компьютерной системы "ChemRisk",
использованной для проведения расчетов аварийного риска. Система "ChemRisk"предназначена
для поддержки вычислительно сложных частей анализа аварийного риска и ориентирована для
выполнения на параллельных компьютерах с распределенной памятью.
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Mathematical models are considered for the prediction of the consequences of chemical accidents.
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