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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, П. Б. МАШИХИНА (ДИИТ) 

ПРИМЕНЕНИЕ ВОЗДУШНЫХ СТРУЙ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ОТ ЗОНЫ РАЗЛИВА 

На базі моделі потенціальної течії та моделі переносу домішки запропоновано 2D чисельна модель для 
прогнозування випарування від зони розливу при використанні струменя повітря. Наведено результати роз-
рахунків на базі розробленої моделі. 

На базе модели потенциального течения и модели переноса примеси предложена 2D численная модель 
для расчета процесса испарения от зоны разлива при подаче воздушной струи. Представлены результаты 
численного моделирования. 

The 2D numerical model to simulate the pollutant dispersion and evaporation, when the air jet is used, was pro-
posed. The results of numerical experiment are presented. 

Введение 

На практике имеют место ситуации, когда 
для ускорения процесса испарения жидкого 
груза, попавшего на грунт в результате аварии, 
применяются воздушные струи для интенсифи-
кации этого процесса. Для создания воздушных 
струй можно использовать, например, отрабо-
танные авиационные двигатели. Такой подход, 
в частности, рекомендуется при аварийных раз-
ливах аммиака [3]. При применении воздушных 
струй для интенсификации процесса испарения 
важно быстро получить количественную оцен-
ку эффективности этого процесса, а также про-
гнозировать размеры и интенсивность зоны за-
грязнения атмосферы для принятия обоснован-
ного решения по организации защитных меро-
приятий. Поэтому для практики важно иметь 
методы расчета, которые позволяли бы быстро 
оценить эффективность применения воздуш-
ных струй в зависимости от конкретных усло-
вий (метеоусловия, размеры зоны разлива, ско-
рость вдува и т.д.).  

Целью данной работы является создание 
эффективной численной модели рассеивания 
паров загрязнителя в атмосфере от зоны разли-
ва при подаче воздушной струи над этой зоной 
с целью интенсификации процесса испарения, 
учитывающей наиболее существенные физиче-
ские факторы, влияющие на этот процесс. 

Математическая модель 

Рассматривается задача расчета рассеивания 
паров загрязнителя от зоны разлива при подаче 
струи воздуха с целью интенсификации про-
цесса испарения. Т.к. ставится задача разработ-
ки регуляторной модели для повседневных ин-

женерных расчетов, позволяющей оценить ин-
тенсивность испарения и загрязнения атмосфе-
ры при тех или иных параметрах струи и 
атмосферы, то для расчета количества испа-
рившегося вещества от зоны разлива использу-
ется широко применяемая на практике эмпири-
ческая модель [3, 5]: 

( ) н5,83 4,1 ,Q V P М= + ⋅  

где V – скорость воздушной среды; нР  – давле-
ние насыщенных паров; М – молекулярная мас-
са вещества.  

Данная зависимость используется на прак-
тике для расчета как испарения от свободной 
поверхности жидкости, так и при разливе на 
грунт, при испарении с поверхности почвы [5]. 
В используемой ниже модели переноса приме-
си в атмосфере (уравнение 1) от зоны разлива, 
величина Q, определенная по данной зависимо-
сти, используется для расчета загрязнения ат-
мосферы. Очевидно, что для рассматриваемой 
задачи, когда воздействие воздушного потока 
на процесс испарения и переноса паров опреде-
ляется как ветром, так и вдуваемой струей не-
обходимо рассчитать эту скорость потока V и 
ее изменение над зоной разлива. 

Для расчета рассеивания паров испаривше-
гося вещества в атмосфере и определения при 
этом размеров интенсивности зоны загрязнения 
атмосферы используется модель градиентного 
типа (профильная модель) [1, 2] 
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где С  – концентрация загрязнителя в атмосфе-
ре; ,u v  – компоненты вектора скорости воз-
душной среды; ( ),x yµ = µ µ  – коэффициенты 

турбулентной диффузии; Q  – интенсивность 
испарения загрязнителя; ( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – 
дельта-функция Дирака; ,i ix y  – координаты 
источника выделения паров загрязнителя; σ  – 
коэффициент, учитывающий химический рас-
пад загрязнителя, вымывание осадками; t – 
время. 

Постановка краевых условий для уравнения 
переноса примеси рассмотрена в работах [1, 2]. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока при вдуве струи используется модель по-
тенциального течения. Если расчет переноса 
паров загрязнителя в атмосфере от зоны разли-
ва происходит в условиях обваловки зоны раз-
лива, т.е. когда есть препятствие (насыпь) на 
пути воздушного потока, то это препятствие 
будет влиять на воздушный поток и приведет к 
деформации поля скорости воздушного потока. 
Такое влияние тоже необходимо учесть в моде-
ли. Этот учет осуществляется при решении 
гидродинамической задачи. Процесс расчета 
переноса паров в атмосфере в таком случае 
разбивается на два этапа. На первом этапе вы-
числительного эксперимента решается задача 
гидродинамики и определяется поле скорости 
воздушного потока с учетом вдуваемой струи и 
его деформации при обтекании насыпи обва-
ловки. В этом случае для расчета поля скорости 
воздушного пока необходимо найти решение 
уравнения для потенциала скорости 
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Для уравнения (2) ставятся следующие гра-
ничные условия: 

• на твердых стенках 0P
n
∂

=
∂

, где n  – 

единичный вектор внешней нормали; 
• на входной границе (границы втекания 

воздушного потока) n
P V
n
∂

=
∂

, где nV  – извест-

ное значение скорости; 
• на выходной границе 

( )const, constP P x y= ∗ = +  (условие Дирихле). 
Верхняя граница расчетной области счита-

ется «твердой стенкой». 
Решение данного уравнения гидродинамики 

позволяет рассчитать поле скорости воздушно-
го потока. Компоненты вектора скорости пото-

ка определяются через величину потенциала 
скорости так: 

,P Pu v
x y

∂ ∂
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∂ ∂
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На втором этапе моделирования осуществ-
ляется расчет распространения загрязнителя в 
атмосфере от зоны разлива на базе рассмотрен-
ного выше уравнения переноса примеси. 

При численном решении задачи использует-
ся метод маркирования расчетной области [1]. 
Расчет выполняется на прямоугольной разно-
стной сетке, а положение твердых границ (по-
верхность земли, форма насыпей, которые  
используются для обваловки зоны разлива) за-
дается с помощью маркеров. На твердых гра-
ницах выполняется условие непротекания, реа-
лизуемое в численной модели с помощью фик-
тивных ячеек. Маркеры определяют также зону 
вдува струи, зону разлива. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области: А – область ветро-
вого потока; В – область вдува воздушной струи;  

С – зона разлива 

Использование метода маркирования дает 
возможность пользователю формировать лю-
бую форму насыпи, что используется для обва-
ловки зоны разлива. 

Метод решения 

Для численного интегрирования уравнения 
для потенциала скорости применяется метод 
установления решения по времени, поэтому 
численно интегрируется уравнение вида 
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, (3) 

где η  – фиктивное время. Как известно, при 
η→∞  решение уравнения (3) будет стремится 
к «установлению», т.е. к решению уравне- 
ния (2). 

Численное интегрирование уравнения (3) 
осуществляется с помощью попеременно-тре-
угольного метода А. А. Самарского [4]. Разно-
стные соотношения имеют вид 
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На первом шаге расщепления находится «про-
межуточное» значение потенциала 1 2

,
n

i jP +  на 
временном слое «n+1/2», а на втором шаге – 
определяется «окончательное» значение потен-
циала 1

,
n

i jP +  на временном слое «n+1». Неиз-

вестное значение ,i jP на каждом шаге осуществ-
ляется по методу бегущего счета. 

После определения поля потенциала скоро-
сти компоненты вектора скорости рассчитыва-
ются по соотношениям: 

, 1,i j i j
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Компоненты вектора скорости воздушной сре-
ды рассчитываются на гранях разностных яче-
ек, что позволяет построить консервативную 
разностную схему для уравнения переноса за-
грязняющего вещества. Для численного интег-
рирования уравнения переноса примеси ис-
пользуется попеременно-треугольная разност-
ная схема [1].  

Практическая реализация модели 

Рассматривается применение рассмотрен-
ной численной модели и разработанного кода 
(язык программирования – FORTRAN) для ре-
шения следующей задачи. Произошел аварий-
ный разлив нефти. В результате этого на месте 
аварии образовалось зона разлива длиной 8 м. 
Для интенсификации испарения бензиновой 
фракции применяют подачу струи воздуха над 
зоной разлива (рис. 1). Размеры расчетной об-
ласти: длина – 25 м, высота – 6.3 м. Профиль 
ветра на входе в расчетную область – равно-
мерный, скорость ветра 4 м/с. Коэффициент 
атмосферной диффузии по обоим координат-

ным направлениям равен 3 м2/с. Скорость вдува 
струи равна 35 м/с, а во втором варианте – 
50 м/с. Коэффициент σ  равен нулю. Следуя 
работе [5], для бензиновой фракции принима-
лось: М = 100, нР  = 8 мм рт. ст. (при темпера-
туре 36 °С). 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. На рис. 2 – 4 показана область 
загрязнения атмосферы возле зоны разлива для 
различных вариантов задачи. 

 
Рис. 2. Область загрязнения атмосферы над зоной 

испарения, скорость вдуваемой струи 35 м/с  
(нет обваловки зоны разлива), t = 70 c 

 
Рис. 3. Область загрязнения атмосферы над зоной 

испарения, скорость вдуваемой струи 35 м/с  
(есть обваловка зоны разлива), t = 70 с 

 
Рис. 4. Область загрязнения атмосферы над зоной 

испарения, скорость вдуваемой струи 50 м/с  
(нет обваловки зоны разлива), t = 70 с 

Видно, что применение обваловки зоны раз-
лива (высота насыпи 0.6 м) приводит к измене-
нию формы и размеров зоны загрязнения атмо-
сферы. Из рис. 3 отчетливо виден «разворот», в 
этом случае, загрязненного потока воздуха воз-
ле насыпи наверх. Как видно из рис. 2 – 4, не-
посредственно над зоной разлива формируется 
область с большим градиентом концентрации 
примеси. 
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В табл. 1 представлена динамика процесса 
испарения для двух различных вариантов зада-
чи: при отсутствии насыпи обваловки и при 
наличии насыпи (высота насыпи 0.6 м).  

Таблица  1  

Масса испарившегося вещества от зоны разлива 

Вре-
мя 
t, 
с  

Масса испа-
рившегося 
вещества, 
скорость 

вдува 35 м/с 
(нет обвалов-
ки зоны раз-

лива), 
г 

Масса испа-
рившегося 
вещества, 
скорость 

вдува 50 м/с 
(нет обвалов-
ки зоны раз-

лива),  
г 

Масса испари-
вшегося веще-
ства, скорость 
вдува 35 м/с 

(есть обвалов-
ка зоны разли-

ва),  
г  

30  247 316 241 

50 412 527 402 

70 578 738 564 
 

Как видно из табл. 1, при обваловке зоны 
разлива произошло незначительное уменьше-
ние интенсификации процесса испарения, что 
вызвано влиянием насыпи на формирование 
поля скорости воздушного потока возле зоны 
разлива. При скорости вдува струи 50 м/с оче-
видна интенсификация процесса испарения.  

В заключение отметим, что на расчет задачи 
требуется около 5 секунд компьютерного вре-
мени. 

Выводы 

Предложена эффективная численная модель 
процесса испарения вещества от зоны разлива 

при обработке ее воздушной струей. Модель 
может быть реализована на компьютерах малой 
и средней мощности. Применяемый в модели 
метод маркирования расчетной области дает 
возможность формировать любую геометриче-
скую форму насыпи обваловки. Дальнейшее 
совершенствование модели следует проводить 
в направлении ее адаптации к расчету трехмер-
ного рассеивания газов.  
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