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Введение

Аварии на производстве, транспорте нередко сопровождаются выбросом в атмосферу значительного количества токсичных веществ (ТВ). Защита атмосферы от загрязнения при миграции токсичных веществ – одна из наиболее важных и труднорешаемых задач. Сложность ее технического решения обусловлена миграцией ТВ под действием ветра, атмосферной диффузии, т.е. неуправляемых и изменяющихся с течением времени процессов. Используемые сегодня подходы, технические мероприятия для защиты атмосферы от загрязнения по месту их применения можно разбить на две группы – это мероприятия, проводимые в непосредственной близости к месту аварии, и мероприятия, связанные с защитой атмосферы, экологически значимых объектов на расстоянии от места аварии при миграции облака токсичного газа. В любом случае эффективность принятого технического решения по защите атмосферы от загрязнения будет в значительной степени определяться не только количеством и техническими возможностями используемых средств, но и конкретными метеоусловиями, выбором места размещения установок относительно источника загрязнения, режимом работы и т.п. Поэтому очевидно, что для повышения эффективности защитных мер необходимо уметь заранее определять и научно обосновывать размещение технических средств, режим их работы в зависимости от конкретных метеоусловий и других факторов.

В настоящее время применяемые на практике инженерные методы защиты атмосферы не получили еще нужного теоретического обоснования и отсутствуют какие-либо расчетные методы, позволяющие обосновывать принимаемые инженерные решения и прогнозировать их последствия. 

Поэтому, учитывая актуальность данной проблемы, очень важно перейти от общих рекомендаций и соображений по защите атмосферы от загрязнения при миграции токсичных веществ к методам их математического описания с учетом современных достижений в области компьютерного моделирования процессов массопереноса.

Очевидно, что разработать комплексную, научно обоснованную стратегию по защите атмосферы от загрязнения при техногенных авариях можно только с использованием метода математического моделирования, поскольку невозможно «отработать» экспериментальным путем в натуре или на физической модели многочисленные сценарии аварий, сопровождающиеся выбросом ТВ в атмосферу, с учетом различных метеоусловий и при различных вариантах организации системы защиты. И это, не говоря о том, что эксперименты с токсичными веществами  чрезвычайно опасны.

 Таким образом, математическое моделирование является, по сути дела, основным инструментом решения задач данного класса. В связи с этим возникает проблема создания гибких информативных моделей и методов расчета, которые позволили бы оперативно решать сложные многофакторные задачи переноса ТВ в атмосфере и защиты атмосферы путем использования тех или иных технических средств.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Данная работа выполнялась в рамках отраслевой программы «Охорона навколишнього природного середовища на залізничному транспорті України на 1997 – 2006 роки» (затверджено наказом Укрзалізниці від 2 липня 1997 р., №159–У).

Цель исследования. Целью работы является повышение экологической безопасности при аварийных выбросах токсичных веществ в атмосферу на основе моделирования процесса миграции облака или шлейфа токсичного газа в атмосфере и определение параметров эффективной защиты атмосферы от загрязнения. Идея работы заключается в использовании результатов математического моделирования и численного эксперимента процессов распространения ТВ в атмосфере и соответствующих ингибирующих веществ или струй, которые подаются для нейтрализации от мобильных средств, что в совокупности позволяет системно, научно обосновано и эффективно, ликвидировать загрязнение.
Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо решить такие задачи:

· построить математические модели процесса нейтрализации облака токсичного газа в атмосфере за счет подачи нейтрализующих растворов от наземных установок или воздушных средств (вертолет, самолет); провести вычислительные эксперименты с оценкой эффективности предлагаемого мероприятия;

· построить математическую модель процесса отсоса загрязненного воздуха от зоны аварийного разлива токсичного вещества и провести вычислительный эксперимент для оценки эффективности отсоса на примере аммиака;

· разработать математическую модель динамики процесса загазованности пассажирского вагона и прогноза возможности отравления людей при прохождении поездом облака токсичного газа, движущегося под действием ветра, и провести параметрические исследования;

· разработать численные модели процесса защиты атмосферы от загрязнения, путем создания вертикальных воздушных струй (воздушной завесы) на пути мигрирующего облака или шлейфа токсичного газа;

· исследовать процессы защиты атмосферы воздушной завесой при реальных параметрах установки, которая образует воздушную завесу, и известных характеристиках поверхности разлива аммиака и движения образовавшегося токсичного облака.

Объект исследования - процесс обеспечения экологической безопасности при аварийных выбросах токсичных веществ в атмосферу.
Предмет исследования – закономерности и особенности миграции облака или шлейфа токсичного газа (аммиака) в атмосфере при его аварийном выбросе, а также параметры и показатели его обезвреживания различными средствами.
Методы исследования основываются на вычислительном эксперименте с трехмерными и двумерными математическими моделями, которые описывают процесс переноса примесей в атмосфере и использовании модели течения невязкой несжимаемой жидкости. При решении дифференциальных уравнений моделей на ПЭВМ используются неявные разностные схемы расщепления. Тестирование разработанных численных моделей выполнено на основе решения задач о распространении примесей в атмосфере, которые имеют аналитическое решение. Базируясь на методе гидродинамической аналогии, в гидродинамическом лотке проведены физические эксперименты по визуализации процесса распространения загрязняющего вещества при кратковременном вытекании и процесса его нейтрализации.

Научная новизна полученных результатов, которые выносятся на защиту, заключается в следующем:

1) разработаны математические модели для исследования процессов нейтрализации облака ТВ (с учетом специфики данного процесса), мигрирующего в атмосфере (на примере аммиака), за счет подачи нейтрализатора от существующих стационарных или подвижных наземных установок, а также воздушных средств (геликоптер), которые позволили оперативно (в течение нескольких минут с момента поступления данных об аварии) установить параметры процесса необходимые при ликвидации реальных аварий;

2) разработана математическая модель расчета процесса защиты атмосферы от загрязнения при испарении ТВ от зоны разлива путем применения вентиляторных установок, отсасывающих загрязненный воздух, что позволяет прогнозировать эффективность метода в зависимости от размеров аварийного разлива ТВ;

3) разработана математическая модель для прогноза отравления людей в вагоне при прохождении пассажирским поездом облака токсичного вещества, мигрирующего в атмосфере, что в отличие от существующей модели позволяет получить данные в динамике;

4) разработана математическая модель процесса защиты атмосферы от загрязнения при миграции облака (шлейфа) токсичного вещества путем создания воздушной завесы, что в отличие от существующего ситуативного подхода, позволяет путем оперативного расчета установить параметры защитных воздушных струй (количество, начальную скорость вытекания);

5) создано специализированное программное обеспечение для проведения вычислительного эксперимента на основе трехмерных и двумерных математических моделей массопереноса, что обеспечивает оперативное выполнение расчетов в пределах времени необходимого для принятия решений при быстротечных процессах загрязнения атмосферы токсичными веществами.

Практическое значение полученных результатов. Разработанные математические модели и пакеты программ используются в Министерстве Украины по вопросам чрезвычайных ситуаций для усовершенствования стратегии защиты населения при аварийных выбросах (разливах) опасных веществ. Предложенные модели используются на совместном украинско-немецком предприятии “TUV NORD-ДИЭКС” для обоснования вариантов размещения оборудования повышенной опасности.
Предложенные математические модели имеют широкий рабочий диапазон и могут служить эффективным инструментом решения комплекса задач по подбору технических средств и обоснования их параметров в системе гражданской обороны, предназначенных для подавления облака (шлейфа) отравляющих химических веществ.

Разработанные математические модели могут быть также использованы для выполнения прогнозных расчетов по оценке последствий аварий, которые приводят к выбросу ТВ в атмосферу. Также они могут применяться для экспертной оценки результатов использования различных технических мероприятий, направленных на защиту атмосферы от загрязнения при миграции ТВ.
Личный вклад автора. Все приведенные в работе основные результаты, которые составляют предмет диссертации (методология моделирования процессов переноса ТВ, нейтрализатора в атмосфере, постановка задач, построение численных моделей, разработка прикладных программ), получены автором самостоятельно. Автор самостоятельно проводил вычислительные эксперименты, оформлял промежуточные результаты в виде публикаций и научных докладов. В работах, которые выполнены в соавторстве, соискателю принадлежат: общие принципы построения математических моделей, алгоритмов моделирования процессов защиты атмосферы от загрязнения, проведение численных расчетов и обработка результатов моделирования.
Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на: Международной научно-практической конференции “Динамика научных исследований”, Днепропетровск–Черкассы–Одесса, 2002 г.; ІІІ Международном симпозиуме “Безопасность жизнедеятельности в ХХI веке”, Хургада, Египет, 2003 г.; научно-практической конференции “Проблемы и перспективы развития транспортных систем: техника, технология, экономика и управление”, Киев, 2003 г.; V  Международном симпозиуме “Безопасность жизнедеятельности в XXI веке”, Днепропетровск, 2005 г.; VI научно-практической конференции “Стратегия выживания. Адаптация и реабилитация населения Украины в условиях техногенных перегрузок”, Днепропетровск, 2005 г.; третьей Международной научно-практической конференции при Институте проблем природопользования и экологии НАН Украины, Днепропетровск, 2005 г.; научно-практической конференции “Стратегическая психологическая, социально-психологическая реабилитация и альтернативные модели развития общества” при Николаевском государственном университете им. В. А. Сухомлинского, г. Николаев, 2005 г.; II Miedzynarodowej naukowe-praktycznej konferencij “Wyksztalcenie и nauka bez granic ’2005”, Przemysl – Praha, 2005 r.; VI международной конференции “Безопасность жизнедеятельности в ХХI веке”, Днепропетровск, 2006 г.; научно-практической конференции “Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта” при Днепропетровском национальном университете им. акад. В. Лазаряна, Днепропетровск, 2006 г.
Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в 21 научной работе, из них: 7 статей в сборниках научных трудов (все – профессиональные научные издания), 14 – тезисы докладов.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вступления, четырех разделов, выводов, списка использованных литературных источников и приложения. Работа напечатана на 137 страницах, содержит 86 рисунков, 13 таблиц. Список использованных литературных источников содержит 132 библиографических названия. В приложении приведены документы о внедрении результатов диссертационной работы. Общий объем диссертационной работы – 169 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам диссертационной работы сделаны такие выводы:

1.
В диссертации дано решение важной научно-прикладной задачи – повышения эффективности технических мероприятий направленных на повышение экологической безопасности при миграции токсичных веществ в атмосфере. В основу предложенного и разработанного решения положен метод математического моделирования процесса переноса примесей на основе трехмерного и двумерного дифференциальных уравнений массопереноса загрязнителей в воздухе и оперативный вычислительный эксперимент, который учитывает реальные параметры токсичного вещества, состояние атмосферы и технических средств ликвидации токсичного вещества.

2.
Разработаны эффективные трехмерные, двумерные численные модели расчета процессов миграции токсичных веществ и нейтрализатора в атмосфере (учитывая специфику данного процесса) на основе неявных попеременно–треугольных разностных схем решения дифференциальных уравнений. Предложенные модели являются научным сопровождением инженерно-технических мероприятий для защиты атмосферы от загрязнения при аварийных выбросах токсичных веществ. Разработанные модели могут быть применены для расчета загрязнения воздушной среды, территории и прогноза токсичного поражения населения в случае аварий на автомобильном, железнодорожном транспорте, газоводах, промышленных объектах.

3.
Построена математическая модель процесса нейтрализации облака токсичного газа, движущегося в атмосфере, за счет подачи нейтрализующих растворов от наземных установок (движущихся пожарных машин или стационарных устройств). На основе этой модели, впервые исследованы процессы подавления облака токсичного газа (аммиака), размеры которого устанавливаются объемами аварийного разлива с учетом степени испарения, в условиях равнинной местности и характерных параметрах состояния атмосферы, которые учитываются через определенные значения коэффициентов турбулентной диффузии и профиля скорости ветра.

4.
На основе построенной математической модели впервые решена задача о подавлении облака токсичного газа, мигрирующего в атмосфере, путем подачи нейтрализатора от движущегося летательного аппарата (вертолет). Исследована эффективность защиты атмосферы при различной стратегии организации подавления облака, которая предусматривает определенные траектории летательного аппарата в зависимости от скорости и направления ветра, а также способы подачи нейтрализатора в облако.
5.
Построена математическая модель прогноза токсичного поражения людей в вагоне поезда, проходящего через облако токсичного газа, движущегося в атмосфере, с учетом определенной траектории движения поезда относительно облака, метеорологических условий, размеров и форм токсичного облака, скорости движения поезда, величины воздухообмена в вагоне.

6.
Разработана математическая модель процесса защиты атмосферы от загрязнения путем отсоса паров токсичного вещества от зоны аварийного разлива. Исследована эффективность отсоса токсичных паров при различном положении воздухозаборников вентиляторов. Проведенные исследования указывают на то, что отсос паров токсичного вещества от зоны разлива является не эффективным при больших зонах разлива и реальных метеоусловиях.

7.
Разработаны численные модели процесса защиты атмосферы от загрязнения путем создания воздушной завесы на пути движения облака или шлейфа токсичного вещества. Исследовано влияние параметров восходящей струи воздуха на уровень защиты атмосферы и формирования безопасной зоны возле установок, которые создают струю при различных метеорологических условиях.

8.
Создано специализированное программное обеспечение для проведения вычислительного эксперимента на базе разработанных численных моделей.

9.
На основе созданного специализированного программного обеспечения проведена серия вычислительных экспериментов по определению эффективности различных технических мероприятий, направленных на защиту атмосферы при миграции в ней токсичных веществ, которые попали в атмосферу в случае разнообразных аварий, а в частности разливах аммиака или залповых выбросах токсичных веществ.
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