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Поэтапным использованием метода градиента и профиля определены параметры атмосферного погранично-
го слоя. Установлены профили скорости, температуры и характеристики турбулентности. Приведены рас-
четы сброса этилена через свечу при различных устойчивостях. 
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In stages using a gradient method and the profile parameters of the atmospheric boundary layer is determined. Set 
speed profile, temperature and turbulence characteristics. Results ethylene relief payments through the candle at 
various sustainability. 

 
На газоперерабатывающих и нефтехимических 

производствах на случай возникновения аварийной 
ситуации предусматриваются системы аварийного 
освобождения технологического оборудования от 
опасных паров и газов. При этом допускается непо-
средственный сброс легких газов в атмосферу, со-
держащихся в оборудовании, через свечу рассеива-
ния. Сбросы газов могут также являться и регламен-
тированной процедурой, выполняемой для освобож-
дения технологического оборудования и трубопро-
водов перед проведением плановых ремонтных ра-
бот. В этом случае выбросы из свеч осуществляют-
ся, как правило, в течение относительно продолжи-
тельного периода времени и характеризуются плав-
ным падением давления среды в опорожняемом 
оборудовании.  

В настоящее время для проектирования свеч рас-
сеивания используются инженерные методики [1,2], 
предназначенные для определения конструктивных 
и эксплуатационных параметров свечи: высоты, 
диаметра и приемлемого расхода сброса (кг/с), а 
также максимальной концентрации сбрасываемого 
газа в приземной области. Однако, аварии, произо-
шедшие недавно на ООО «Томскнефтехим» [3], на 
газопроводе-подключении газоконденсатного ме-
сторождения Крайнего Севера [4] и на некоторых 
других объектах, а также эксперименты с выбросом 
природного газа [5] свидетельствуют о возможности 
создания у поверхности земли взрывоопасных кон-
центраций газа. Из вышесказанного следует, что 
расчеты, выполняемые по инженерным методикам, 
не всегда способны корректно описывать реальные 
процессы пространственно-временного рассеивания 
газа, сбрасываемого со свечи. Анализ этих и некото-
рых других методик расчета распространения газов 
в атмосфере [6] показал, что в их основе лежат до-
пущения и упрощенные зависимости, например: 

- использование коэффициентов, аппроксими-
рующих определенную совокупность метеорологи-
ческих факторов (так называемых классов устойчи-
вости атмосферы); 

- использование коэффициентов, учитывающих 
рельеф местности и наличие промышленной за-
стройки на пути рассеивание газа; 

- не учитывается нестационарность процесса 
опорожнения оборудования и принимается неиз-
менным профиль скорости ветра во времени; 

- допущение постоянства плотности сбрасывае-
мого опасного газа и т.д. 

В качестве альтернативы вышеупомянутым уп-
рощенным инженерным методикам для расчетов 
распространения парогазовоздушных облаков в ат-
мосфере стали активно применяться методики рас-
чета [7-10], основанные на численном решении 
уравнений сохранения массы, количества движения, 
энергии и др. в комплексах прикладных программ 
(генератор расчетной сетки, решатель, визуализатор 
и т.д.). 

 
Физико-математическая модель 

 
Авторами, для решения задач, связанных с чис-

ленным моделированием сброса газа через техноло-
гические свечи, применяется предложенная ими 
ранее физико-математическая модель [11]. В основе 
этой модели лежит система дифференциальных 
уравнений, определяющих трехмерный нестацио-
нарный поток газовоздушной смеси; перенос энер-
гии, массы, турбулентной кинетической энергии и 
скорости диссипации турбулентной кинетической 
энергии. Ее главной особенностью является исполь-
зование модифицированных констант турбулентно-
сти, источникового члена в уравнении переноса 
турбулентной кинетической энергии и итерационно-
го метода получения однородного профиля давле-
ния для всей расчетной области. Фактически базис 
модели позволяет воспроизводить различные вари-
анты устойчивости атмосферы с применением тео-
рии подобия Монина-Обухова.  

Геометрия расчетной области для моделирова-
ния сброса представляет собой область правильной 
ортогональной формы, а ее пространственная дис-
кретизация производится с использованием трех-
мерных элементов регулярной гексаэдральной фор-
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мы. При выборе размеров расчетной области учиты-
валось то, что, с одной стороны, одним из гранич-
ных условий являлась нулевая концентрация сбра-
сываемого газа, а, с другой стороны, протяженность 
области в направлении распространения газа долж-
на быть минимальна для сокращения времени вы-
числения. При создании подобной пространствен-
ной сетки особое внимание уделяется к областям 
вблизи свечи. В этих областях сетка, должна быть 
сгущена по направлению к свече, что сводит к ми-
нимуму ошибки численной аппроксимации уравне-
ний. Пример построения сетки авторами приведен в 
работе [10].  

После предварительного моделирования погра-
ничного атмосферного слоя задается граничное на-
чальное условие на оголовке свечи (источник сбро-
са) в виде функций массового расхода или давления 
сбрасываемого газа (пара) от времени. Процедура и 
сам вид функциональной зависимости представлены 
в работе [12]. Решение системы уравнений в сопря-
женной постановке позволяет учесть эффект дрос-
селирования в условиях нестационарного сброса 
газа. Еще одним достоинством модели [11] является 
то, что появляется возможность использовать зави-
симость параметров атмосферы от времени, что 
особенно важно при моделировании продолжитель-
ных сбросов газа.  

Предложенная модель может быть востребована 
для проведения анализа влияния конструктивных 
параметров на процесс истечения газа из свечи, что 
существенно при проектировании новых свеч и оп-
тимизации режимных параметров при эксплуатации 
уже существующих. Так при проектировании свеч 
необходимо всегда исходить из того, что сброс газа 
должен оставаться безопасным даже в случае самых 
неблагоприятных метеоусловий. Для уже эксплуа-
тируемых свеч первоочередную важность представ-
ляет определение расхода сброса, при котором кон-
центрации на поверхности земли, а именно в местах 
размещения производственных объектов и в насе-
ленных пунктах, не будут превышать предельно 
допустимой концентрации (ПДК) или нижнего кон-
центрационного предела распространения пламени 
(НКПРП) сбрасываемого газа, при любых классах 
устойчивости атмосферы. 

 
Особенность выбора параметров  
атмосферного пограничного слоя 

 
В применяемых в настоящее время физико-

математических моделях и методиках расчета 
сброса газа выбор параметров для численного 
моделирования осуществляется в несколько 
упрощенным способе. Например, в методике [13] 
масштаб длины Монина-Обухова, абсолютное зна-
чение которого определяет высоту, до которой 
влияние сил трения на турбулентность превышает 
влияние сил плавучести, находится с помощью 
коэффициентов, зависящих от класса устойчивости 
атмосферы и шероховатости поверхности. Данное 
обстоятельство существенно ограничивает 
возможности проведения расчетов с применением 
этой методики. Например, в случае одинакового 

рельефа местности при наличии температурной 
инверсии масштаб длины Монина-Обухова будет 
постоянной величиной и не будет зависеть от 
значений температуры и скорости потока. Это, в 
свою очередь, может существенно повлиять на 
значение скорости вовлечения окружающего 
воздуха вовнутрь облака и, следовательно, на 
описание распространение газа от места его выброса 
в окружающую среду. 

Приближенные значения атмосферных 
параметров существенно могут повлиять на 
итоговые результаты расчета. Например, потенци-
ально возможен вариант, при котором при неустой-
чивой стратификации атмосферы значения концен-
траций выбрасываемого газа не будут превышать 
значений ПДК и НКПРП на любых расстояниях от 
свечи; однако при инверсии и штиле, выброс с такой 
свечи уже может стать небезопасным, так как обра-
зующийся при этом газовоздушный шлейф будет 
прижиматься к поверхности земли. 

С другой стороны в модели [9], в случае 
неизвестных профилей скорости ветрового потока, 
температуры и параметров турбулентности, 
вертикальные профили этих параметров 
определялись посредством проведения 
предварительных численных расчетов по 
следующему алгоритму. Сначала на входе задава-
лись приблизительные значения интенсивности тур-
булентности It и масштаба турбулентности Mt (0.1 % 
и 0.1 м соответственно), а скорость ветра принима-
лась постоянной по высоте. Далее вертикальные 
профили скорости и параметров турбулентности, 
полученные в выходном сечении расчетной области, 
использовались в качестве граничных профилей на 
входной границе, и расчет проводился заново. 

Следует отметить, что в вышеупомянутой про-
цедуре профили турбулентных характеристик k и ε 
(турбулентная кинетическая энергия и скорость 
диссипации турбулентной кинетической энергии) 
находились через выражения [14]:  
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где 'u  - средняя пульсационная скорость, а V – ха-
рактерная скорость набегающего потока (в нашем 
случае это скорость ветра). 

В уравнении переноса газа [9]: 
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коэффициент турбулентной диффузии tГ  (м2/с) 

определяется через отношение турбулентной 
вязкости t к турбулентному числу Шмидта tSc : 
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(3)

 
В свою очередь, коэффициент турбулентной вяз-

кости t  (кг/(м·с)) является функцией от плотности 

 , турбулентной кинетической энергии k и скоро-

сти диссипации турбулентной кинетической энергии 
ε: 
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Перенос массы обусловлен турбулентной 
диффузией, и поскольку профиль коэффициента 
турбулентной диффузии в уравнении (2) при данном 
подходе [9] определяется через значения интенсив-
ности и масштаба турбулентности, то основным 
недостатком данного подхода является не всегда 
адекватный учет вышеупомянутого профиля. В 
реальной действительности, интенсивность и 
масштаб турбулентности могут отличаться от 
используемых в модели значений. Отметим, что 
авторами процедуры [9], для более точного 
определения значений коэффициента турбулентной 
диффузии, предлагается использовать различные 
величины турбулентного числа Шмидта tSc  на ос-

нове привлечения экспериментальных данных. 
Одним из приемов для повышения точности рас-

четов является привлечение экспериментальных 
данных, снимаемых с метеодатчиков, которые мог-
ли бы использоваться в качестве граничных условий 
на входной границе в расчетной области для задания 
параметров атмосферного пограничного слоя с по-
мощью UDF-функций [15]. Очевидно, что привле-
чение большего количества замеров параметров ат-
мосферы по высоте приведет, в конечном счете, к 
более точным прогнозам распространения и рассеи-
вания газа в атмосфере. Наиболее целесообразно 
выполнить замеры параметров атмосферы непо-
средственно на местности в момент сброса газа. Ис-
пользование данных метеоизмерений предусмотре-
но в хорошо известном программно-аппаратном 
комплексе «Токси+Метео» [16]. Однако, несмотря 
на возможность автоматического включения метео-
параметров в вычислительный процесс при помощи 
метеостанции, у этого подхода также имеются свои 
недостатки. Связаны они с тем, что комплекс «Ток-
си+Метео» базируется на использовании интеграль-
ных законов сохранения, и, следовательно, в расче-
тах распространения опасного газа по этой методике 
невозможно учесть рельеф местности и наличие 
застройки. Для решения данной проблемы, учиты-
вая необходимость оптимизации машинного расчет-
ного времени и получение приемлемой точности 
конечных результатов, настоящим предлагается по-
этапное применение метода градиента и метода 
профиля [17-18]. Эти методы применяются только 
для определения параметров атмосферного погра-
ничного слоя. Нами предлагается применять их для 
получения профилей скорости и параметров турбу-
лентности атмосферного воздуха при моделирова-
нии последствий сброса газа. Процедура поэтапного 
применения метода градиента и метода профиля 
следующая: используются показания метеодатчиков 
по скорости ветра и температуре воздуха. Затем с 
помощью метода градиента вычисляется масштаб 
длины Монина-Обухова для конкретной стратифи-
кации. На втором этапе с учетом найденного мас-
штаба методом профиля определяются данные, не-
обходимые для построения профилей скорости, 
температуры, значений k и ε: динамическая ско-
рость, шероховатость, масштаб температуры, тем-

пература земли, средняя плотность воздуха и тепло-
вой поток.  

Ниже в качестве примера представлена процеду-
ра реализации этапов вычисления атмосферных па-
раметров при наличии данных по температуре и 
скорости движения воздуха в 4 точках пространства 
по высоте. Рассматривается расчет параметров ат-
мосферного пограничного слоя для устойчивой 
стратификации атмосферы (она является наиболее 
неблагоприятной). В вычислениях за основу взяты 
экспериментальные данные, приведенные в                
работе [19]. 

 
Этап I. Метод градиента 
 

Таблица 1 – Значения температуры Ti, и скоро-
сти ui в точках замера zi 

 
zi, м 2,5 5 7,5 10 
Устойчивая стратификация атмосферы 

Ti, К 288,36 288,38 288,38 288,37 
ui, м/с 3,69 4,33 4,72 5,00 

 
На первой стадии находится среднегеометрические 

значения высоты между точками замеров (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Среднегеометрические высоты, 
2/1

1)(  ii zz , м 

zmi, м 3,54 6,12 8,66 
 
Затем производится замена измеренной 

температуры в потенциальную температуру: 
,iii zГT  К; где , К/м – адиабатический гради-

ент температуры: pCgГ / , g - ускорение сво-

бодного падения м/с2, а pC  – удельная теплоемкость 

воздуха, Дж/(кг·К). 
 

Таблица 3 – Значения потенциальной температу-
ры, i  

zi, м 2,5 5 7,5 10 

i , К 288,38 288,43 288,45 288,47 
 

Определим зависимость градиента изменений 
скорости и температуры, относительно среднегео-
метрических высот: 
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Число Ричардсона (критерий турбулентных про-
цессов, протекающих в атмосфере) для первой сред-
негеометрической высоты будет равно: 
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Таблица 4 – Числа Ричардсона для всех средне-
геометрических высот 

zmi, м 3,54 6,12 8,66 
Rim 0,0090 0,0135 0,0155 

 
С помощью чисел Ричардсона определяется 

масштаб длины Монина-Обухова: 

мmRimRi
mz

mRimRi
mz

mRimRi
mz

L 71,438
3

)
))35(1/(3(

3

))25(1/(2(
2

))15(1/(1(
1(











  

 
Этап II. Метод профиля 
 

Исходные данные те же, что и для метода гради-
ента. Для нахождения динамической скорости и 
масштаба температуры используются графики, ко-
торые строятся в зависимости от класса устойчиво-
сти атмосферы: 

 профиля скорости ui от функции масштаба 
длины Монина-Обухова ψi; 

 профиля температуры Өi от функции масшта-
ба длины Монина-Обухова ψi. 

 
Таблица 5 – Значения функции масштаба длины 
Монина-Обухова для устойчивой атмосферы, 

 Lzz iii /5)ln(   [17-18] 

zi, м 2,5 5 7,5 10 
ui, м/с 3,69 4,33 4,72 5 

, К 288,38 288,43 288,45 288,47 
ψi 0,9448 1,6664 2,1004 2,4166 

 
Для построения первого графика (рис. 1) нано-

сятся точки с координатами (ui, ψi) и по ним строит-
ся график функции вида y=ax+b. Для построения 
второго графика (рис. 2) используют точки с други-
ми координатами ( i , ψi). Здесь также составляется 

график функции вида y=ax+b. 
 

 
 
Рис. 1 - Зависимость скорости ui от функции 
масштаба длины Монина-Обухова ψi 

 
Рис. 2 - Зависимость температуры Өi от функции 
масштаба длины Монина-Обухова ψi 

 
Из графика (рис. 1) функции вида y=ax+b опре-

деляется динамическую скорость *u  и шерохова-

тость 0z : 

aku /*  = 0,41/1,1227 = 0,3654   м/с; 

0z = exp (-b) = exp (-3,197) = 0,04 м; 

где k – константа Кармана. 
Аналогично с помощью графика (рис. 2) нахо-

дится масштаб температуры 
  и температура земли 

0T : 

0235,0439,17/41,0/  ak ;К  

29,288/)ln( 00  azbT .К  

Используя, уже ставших известными, данные, 
вычисляется средняя плотность воздуха  и тепло-

вой поток 0q : 

0/ RTPатм = 101325/(287,08·288,29) = 1,22 кг/м3, 

где атмP  – атмосферное давление, Па и R – универ-

сальная газовая постоянная, Дж/(кг·К). 
)( *0   uCpq =  

= 0235,03654,062,10032243,1  = -10,56 Вт/м2. 
Стоит отметить, что в процессе определении ат-

мосферных параметров возникает необходимость 
измерения значений температуры и скорости с точ-
ностью до десятичных и сотых, так как изменение 
параметров атмосферы по высоте незначительно. 
При неточных измерениях в случае нахождении 
чисел Ричардсона может быть получено либо иска-
женное значение масштаба длины Монина Обухова, 
либо и вовсе значение с противоположным знаком, 
которое невольно поменяет в расчетах вид атмо-
сферной стратификации. 

 
Результаты расчетов 

 
Применяемая физико-математическая модель 

была ранее верифицирована в работе [20] на основе 
экспериментальных данных при сбросе природного 
газа.  

В качестве примера в выполненных расчетах 
сброса этилена со свечи (высота – 5 м, диаметр – 0,1 
м) для устойчивой стратификации атмосферы задей-
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ствованы граничные условия и параметры из пред-
ставленного выше расчета поэтапного использова-
ния методов профиля и градиента. Характер распре-
деления концентраций этилена рассчитывался и при 
нейтральной и неустойчивой стратификациях атмо-
сферы, наряду с этим скорость ветра принималась 
равной 5 м/с на высоте 10 м. Непосредственно на 
оголовке свечи значения массового расхода (8,9 
кг/с) и температуры этилена (273 К) во всех расче-
тах задавались идентично. 

На рисунке 3 приведены расчетные изолинии 
(контуры) концентраций этилена (до 1 г/м3) при раз-
личных стратификациях атмосферы, вдоль оси на-
правления ветра по центру газовоздушного облака.  

 

 
Рис. 3 – Сброс этилена через свечу рассеивания: 
а) при устойчивой стратификации атмосферы; б) 
– при нейтральной стратификации атмосферы; 
в) – при неустойчивой стратификации                        
атмосферы 
 
Свеча расположена на расстоянии 100 м от левой 
границы расчетной сетки.  Из рисунков видно, что 
характер рассеивания этилена существенно зависит 
от условий устойчивости атмосферы. Для всех трех 
условий устойчивости атмосферы шлейф достигает 
поверхности земли, несмотря на значительный рас-
ход этилена со свечи и плавучесть легкого газа в 
воздухе. Как показали расчеты: наиболее опасным 
является сброс этилена через свечу в условиях ус-
тойчивой стратификации атмосферы. В этом случае 
значения концентраций в приземном слое оказыва-
ются намного выше по сравнению с другими рас-
сматриваемыми устойчивостями атмосферы. Более 
того, на расстоянии с 250 до 800 м от свечи концен-

трация этилена в приземном слое начинает превы-
шать предельно допустимую концентрацию (ПДК, 
равная 100 мг/м3) в 10 раз. При этом стоит акценти-
ровать, что в условиях устойчивой стратификации 
газа преобладают нисходящие потоки воздуха, 
вследствие чего значительное количество этилена на 
определенном расстоянии начинает стелиться около 
земной поверхности. 

Кроме того, результаты расчетов показали, что 
при других стратификациях атмосферы, начиная с 
350 м от свечи по направлению ветра, концентрация 
этилена в приземном слое в 1,5 раза превышает 
ПДК. Заметно, что при нейтральной и неустойчивой 
стратификации наиболее опасные концентрации 
этилена, за счет воздушных потоков поднимаются 
вверх и тем самым не достигают земной поверхно-
сти. Дальнейший же рост концентрации, на расстоя-
нии от свечи, например, при неустойчивости, вы-
зван постепенным накапливанием газа, вследствие 
интенсивного перемешивания с воздухом при высо-
кой турбулизации атмосферы.  

Варьируя расходом, было установлено, что при 
расходе 2 кг/с, при неустойчивой и нейтральной 
стратификациях атмосферы на земной поверхности 
не образуются концентрации, превышающие ПДК. 
Таким образом, исключить аварийные ситуации 
можно благодаря сбросу опасного газа при ограни-
ченном расходе и наиболее благоприятных метеоус-
ловиях. 

 
Заключение 

 
На основе подхода поэтапного использования 

метода градиента и метода профиля, по нескольким 
(не менее трех1) измерениям температуры воздуха и 
скорости ветра по высоте, расчетным путем можно 
получить параметры (масштабы Монина-Обухова и 
температуры, динамическую скорость, шерохова-
тость и температуру земной поверхности, тепловой 
поток и плотность воздуха), описывающие характе-
ристики пограничного атмосферного слоя. Полу-
ченные параметры используются для получения 
соответствующих профилей при моделировании 
распространения сброса через свечу газа в окру-
жающую среду, позволяя корректно спрогнозиро-
вать характер распределения опасных концентра-
ций. 
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