
171
4 (102) • 2015

УДК 614.838.1

А.И. Купцов, Р.Р. Акберов, Ф.М. Гимранов (Казанский национальный исследовательский 
технологический университет, г. Казань, Российская Федерация)
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THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON THE DYNAMICS  
OF THE DISPERSION OF HAZARDOUS GAS DISCHARGED THROUGH 
TECHNOLOGICAL VENTS

Введение
В данной статье описана проблема учета распро­

странения опасного газа в случае сброса через техно­
логические свечи. Выявлены недостатки действующих 
нормативных методик.

Цели и задачи
Разработать математическую модель, которая поз­

волила бы адекватно спрогнозировать характер рас­
пространения облаков опасных газов в атмосфере при 
сбросах через свечи, а также выявить влияние устойчи­
вости атмосферы на эти процессы.

Методы
Численное моделирование.
Результаты
Приведено сравнение результатов расчетов по раз­

работанной модели, по другим методикам с экспери­
ментальными данными.

Выводы
Проанализированы результаты исследования вли­

яния устойчивости атмосферы и скорости ветра на 
динамику формирования и рассеивания опасного газо­
воздушного облака при сбросах.

Ключевые слова: численное моделирование, 
истечение газа, технологические свечи, влияние метео­
условий
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Согласно Федеральным нормам и правилам 
в области промышленной безопасности [1], на 
случай возникновения аварийной ситуации пре-
дусматриваются системы аварийного освобож-
дения из технологического оборудования. Для 
этой цели в отдельных ситуациях допускается 
сброс легких газов, содержащихся в оборудова-
нии, через свечу рассеивания, то есть подразу-

мевается залповый выброс непосредственно в 
атмосферу. Кроме этого сбросы в атмосферу 
могут являться регламентированной процеду-
рой, проводимой для опорожнения технологи-
ческого оборудования и трубопроводов во вре-
мя плановых ремонтных работ. В таких случаях 
сбросы со свечей выполняются, как правило, в 
течение достаточно продолжительного периода 
времени и характеризуются плавным падением 
давления среды в опорожняемом оборудовании.

Background
The paper describes the problem of hazardous gas 

propagation when discharged through technological vents. 
Drawbacks of the standard methods in force have been 
identified. 

Aims and Objectives
To develop a math model that would allow adequate 

forecast the character of propagation in the atmosphere 
of hazardous gas clouds, when discharged through vents; 
also, to assess the influence of stability of atmosphere on 
these processes.

Methods
Numerical modeling.
Results
Calculation results obtained using the developed model 

and by other methods are given against experimental 
data.

Conclusion
The results of studying influence of atmospheric 

stability and wind velocity on the dynamics of formation and 
dispersion of the discharged hazardous gas clouds have 
been analyzed.

Key words: numeric modeling, gas efflux, 
technological vents, influence of meteorological 
conditions

Пожарная и промышленная безопасность
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Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов

В настоящее время в качестве нормативных 
документов для проектирования свечей и оцен-
ки зон распространения возможного выброса 
служат руководство по безопасности факельных 
систем (далее РБФС) [2] и ОНД-86 [3]. По этим 
методикам определяются конструктивные и 
эксплуатационные параметры технологической 
свечи: высота, диаметр и приемлемый расход 
сброса (кг/с), а также максимальная концентра-
ция сбрасываемого газа на приземной поверх-
ности. Однако, анализ аварий на ООО «Томск-
нефтехим» [4], газопроводе-подключении 
газоконденсатного месторождения Крайнего 
Севера [5] и некоторых других объектах, а так-
же обработка экспериментальных данных по 
выбросам природного газа [6] дают основание 
предполагать, что у поверхности земли могут 
присутствовать скопления газа во взрывоопас-
ных концентрациях. Из этого следует, что ре-
зультаты расчетов, выполненных по методикам 
[2, 3], не дают адекватного представления дан-
ных о реальных процессах пространственно-
временного рассеивания сбрасываемого со све-
чи газа. Оценка этих и некоторых других 
методик расчета рассеивания легких газов в ат-
мосфере [7] показала, что лежащие в их основе 
упрощенные допущения и зависимости требу-
ют многочисленных уточнений. Основным не-
достатком этих методик является использова-
ние различных подгоночных коэффициентов 
вместо прямого учета классов устойчивости ат-
мосферы и наличия пересечённой местности 
или промышленной застройки на пути прохож-
дения парогазовоздушного облака. Также не 
учитывается нестационарность процесса исте-
чения газа со свечи, а скорость ветра задается 
заблаговременно перед началом расчета и не из-
меняется в процессе моделирования. 

Для устранения недостатков вышеупомяну-
тых моделей в последние годы для моделирова-
ния процесса распространения парогазовоз-
душных облаков в атмосфере начали 
применяться математические модели, основан-
ные на технологии CFD (computational fluid 
dynamics) и использующие программные комп-
лексы, позволяющие моделировать газодинами-
ческие процессы в многомерном пространстве. 
Одним из таких программных комплексов явля-
ется многоцелевой коммерческий пакет Fluent 
[8], который в последнее время успешно приме-
нялся для решения задач обеспечения промыш-

ленной безопасности на технологических опас-
ных производственных объектах как в России, 
так и за рубежом [9, 10]. На основании этих ар-
гументов пакет Fluent был выбран в качестве 
основного вычислительного инструмента для 
моделирования.

Достоверность модели
Для оценки достоверности существующих 

методик и моделей результаты расчетов, выпол-
ненных с применением этих методик и моделей, 
должны быть сопоставлены с эксперименталь-
ными данными. Здесь были использованы дан-
ные, полученные в ООО «Газпром трансгаз 
Ставрополь» [6]. Во время экспериментов изме-
рялась концентрация метана на высоте 1,5...2,0 м 
от уровня земли и на различных расстояниях от 
свечи (300, 520 и 1000 м) при залповом выбросе 
природного газа из магистрального газопровода 
через свечу высотой 2,7 м и диаметром 150 мм. 
Скорость ветра в процессе проведения экспери-
ментов изменялась от 1,3 до 4,3 м/с. Температу-
ра воздуха составляла 17,75 °С. Во время изме-
рений фиксировалось начальное давление  
(P = 4,4 МПа) и массовый расход (Мср = 2,73 кг/с) 
на участке газопровода (D = 720 мм; L = 0,334 км). 
Объем газа, стравливаемый за 1 операцию, со-
ставлял 7119,78 м3. 

Для моделирования пограничного слоя ат-
мосферы с помощью программного комплекса 
Fluent использовалась физико-математическая 
модель, основанная на совместном решении ни-
жеследующих уравнений [11]:

• уравнение неразрывности:
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,	 (1)
где ρ – плотность воздуха или газовоздушной 
смеси, кг/м3; xi – координаты x, y, z в метрах  
(x – координата в направлении ветра; y – коор-
дината в направлении поперек ветра; z – верти-
кальная координата); ui – компоненты осреднен-
ной скорости ветра u, v, w, м/с;

• уравнение переноса импульса:
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где p – давление, Па; u′i – пульсационные со-
ставляющие компонентов скорости, м/с;

• уравнение переноса энергии:

0)(
t









i

i

x
u

i
i

ji

k

k
ji

i

j

j

i

iii

jii g
x

uu
x
u

x
u

x
u

xx
p

x
uuu
























































 )''(

3
2)(

t
)(

 
it

t
p

ii

i

x
Tc

xx
huh











 













Pr
)(

t

   
c

i

s

t

t

ii

sis S
x
Y

Sc
D

xx
YuY




















 













t

   
kijijt

k

t

ii

i SEEk
xx

kuk
































bG2grad
t

      






































 S

k
CGCEE

k
C

xx
u

bijijt
t

ii

i
2

231 2grad
t

,	 (3)



173
4 (102) • 2015

где h = Ср T – энтальпия, кДж/кг; Ср – удельная теп-
лоемкость при постоянном давлении, кДж/(кг·К);  
T – температура воздуха, К; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К); Prt – турбулентное 
число Прандтля, Prt = 0,85;

• уравнение переноса газа:
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,	 (4)

где Ys – массовая доля компонента s газовоздуш-
ной смеси; Sct – турбулентное число Шмидта;  
D – коэффициент молекулярной диффузии, за-
висящий от состава смеси, м2/с; Sc – источнико-
вый член, определяющий генерацию газовой 
примеси, кг/(м3·с);

• уравнение переноса k (турбулентной кине-
тической энергии):
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где Sk – источниковый член; Gb – член генера-
ции (подавлении) турбулентности;

• уравнение переноса ε (скорости диссипации 
турбулентной кинетической энергии):
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где Sε – источниковый член, кг/(м·с4), который 
здесь принимается равным нулю; тензор Eij оп-
ределяется стандартными выражениями k-ε мо-
дели; С1ε, С2ε, Сµ, σk, σε – коэффициенты турбу-
лентности; С3ε – коэффициент, связанный с 
силами плавучести.

Особенностями данной модели являются ис-
пользование модифицированных значений кон-
стант турбулентности, а также добавление ис-
точникового члена в уравнение переноса 
турбулентной кинетической энергии (5), кото-
рый позволяет учесть различные варианты ат-
мосферной устойчивости на основе теории по-
добия Монина-Обухова [12]. Моделирование 
проводится в несколько этапов. Сначала рассчи-
тывается пограничный слой атмосферы без вы-
броса газа с целью получения и сохранения па-
раметров атмосферы (профилей скорости ветра, 
турбулентной кинетической энергии, стратифи-
кации и т.д.) на протяжении всей расчетной об-
ласти. От этих параметров существенно зависит 
пространственно-временное распространение 
сбрасываемого газа в атмосфере. 

Геометрия расчетной области имеет пра-
вильную ортогональную форму с размерами 
2000 м × 250 м × 250 м (длина × ширина × вы-
сота), а ее пространственная дискретизация вы-
полнена с использованием трехмерных элемен-
тов регулярной гексаэдральной формы. Размеры 
расчетной области выбирались не случайным 
образом, а с учетом двух обстоятельств, одним 
из которых являлось то, что одно из граничных 
условий – нулевая концентрация сбрасываемо-
го газа, а второе – длина области должна была 
быть минимальна для максимального снижения 
времени вычислений. Свеча устанавливалась 
внутри расчетной области на удалении 150 м от 
входной граничной плоскости. Пограничный 
слой атмосферы в начале расчета моделировал-
ся с некоторым упрощением, заключающимся в 
том, что граничное условие у оголовка свечи за-
давалось в форме непроницаемой твердой стен-
ки («wall»). Впоследствии при моделировании 
сброса граничное условие на выходе из свечи 
было изменено на значение давления через при-
менение встроенных пользовательских функ-
ций (UDF функции).

Сопоставление концентраций метана, опре-
деленных с применением различных методик и 
моделей, с экспериментально измеренными 
концентрациями при стравливании газа со све-
чи приведено в таблице 1.

Из анализа таблицы 1 видно, что наиболее 
близкими к экспериментальным данным яв-
ляются данные, полученные при расчетах 
приземных концентраций с помощью CFD па-
кетов (PHAST и Fluent), которые позволяют 
учитывать нестационарные физические явле-
ния, сопровождающие сбросы газа со свечи. 
Интересно заметить, что результаты расчетов, 
произведенных с помощью программного про-
дукта PHAST [6], отличаются от эксперимен-
тальных данных приблизительно на 30...50 %. 
Данные, полученные с использованием про-
граммного продукта Fluent, также приемлемо 
согласуются с экспериментальными данными. 
Например, на удалении 300 м от свечи величина 
расхождения составляет 15...17 %, возрастая до 
50 % в точке, соответствующей удалению от све-
чи 520 м; однако на удалении от свечи 1000 м  
величина расхождения снова снижается и со-
ставляет 27,4 %. Эти расхождения можно увя-
зать с неполнотой данных по метеоусловиям, 
имевшим место во время проведения экспери-
ментов, при которых измерения температуры и 
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Таблица 1 – Осредненные рассчитанные и экспериментальные данные

Расстояние, м
Данные по концентрации, мг/м3

ОНД-86 РБФС PHAST1 Fluent Экспериментальные 
данные

300 53,5 4,84 3,08 5,52 4,75

520 54 2,86 4,79 4,90 3,25

1000 42 1,51 9,54 9,25 7,26

Примечание 1 – Расчеты по методике ОНД-86 и модели PHAST велись авторами статьи [6].

скорости производились всего лишь в одной 
точке пространства по высоте, а на других вы-
сотах никаких измерений не было. 

Методика ОНД-86 дает значения концентра-
ции, превышающие экспериментально опреде-
ленные значения в несколько раз [6], а методика 
РФБС, несмотря на более точнее описание явле-
ния рассеивания газа, не учитывает нестацио-
нарность процессов. Следовательно, данная ме-
тодика не отслеживает тенденцию к росту 
концентраций со временем на определенных 
расстояниях. Например, на расстоянии 1000 м 
от свечи концентрация природного газа, в соот-
ветствии с этой методикой, продолжает падать, 
что может не совпадать с действительностью, и 
отличается от экспериментально измеренных 
концентраций почти в 5 раз. Также необходимо 
отметить, что плотность сбрасываемого газа, 
согласно методике РФБС, задавалась как плот-
ность метана при нормальных условиях. Одна-
ко на начальной стадии сброса газа за счет эф-
фекта дросселирования (захолаживания) 
плотность газа достигает величины, превыша-
ющей значение плотности при нормальных ус-
ловиях. Предложенная физико-математическая 
модель, предполагающая применение пакета 
Fluent для численного интегрирования выше
приведенных дифференциальных уравнений, 
позволяет учитывать подобные особенности 
процесса; ее достоинством также является воз-
можность установления зависимостей парамет-
ров атмосферы от времени. Данное обстоятель-
ство становится особенно существенным при 
моделировании продолжительных выбросов. 
Применение этой модели и методики позволяет 
в будущем проводить анализ влияния конструк-
тивных параметров на процесс истечения газа 
из свечи, что необходимо для успешного проек-
тирования новых свеч и оптимизации режим-
ных параметров при эксплуатации уже сущест-
вующих свеч. Так, при проектировании новых 

свеч необходимо закладывать условие, что 
сброс должен являться безопасным даже при 
наиболее неблагоприятных метеоусловиях; а 
для уже эксплуатируемых свеч, в первую оче-
редь, важным является вычисление расхода, при 
котором значения концентраций в приземном 
слое атмосферы (в местах размещения произ-
водственных объектов) в результате сброса при 
любых классах устойчивости атмосферы не бу-
дут превышать величины предельно допусти-
мой концентрации (ПДК) или значения нижнего 
концентрационного предела распространения 
пламени (НКПРП) сбрасываемого газа.

Анализ прогнозируемого расчета сброса со 
свечи

Известно, что в случае присутствия призем-
ной инверсии ослабление скорости ветра до 
штиля сопровождается затуханием турбулент-
ного обмена [13, 14], что создает предпосылки 
для резкого повышения значений концентраций 
в области действия приземной инверсии. До-
стоверность этого заключения была подтверж-
дена нами расчетным путем с применением 
программного комплекса Fluent. Рассматрива-
лись процессы выброса этилена из стандартной 
свечи (высота – 10 м, диаметр – 300 мм). Пред-
полагалось, что этилен находится под давлени-
ем 0,3 МПа. Была проведена серия расчетов с 
варьированием двух параметров атмосферы: 
устойчивость атмосферы и скорость ветра.

На рисунке 1 приведены значения концент-
рации этилена на высоте 2 м при значениях ско-
рости ветра 1, 5 и 10 м/с вместе со значениями 
ПДК для этилена. Очевидно, что выбросы через 
свечу являются наиболее опасными при скоро-
сти ветра 1 м/с независимо от устойчивости ат-
мосферы. Как и ожидалось, в случае инверсии 
значения концентраций оказываются выше по 
сравнению с другими рассматриваемыми усло-
виями атмосферной устойчивости; при этом, на 
расстоянии 1500 м от свечи концентрация до-



175
4 (102) • 2015

стигает максимальной величины – 6946 мг/м3. 
Результаты расчетов привели к одному интерес-
ному выводу, заключающемуся в том, что вбли-
зи свечи при больших скоростях ветра значения 
концентрации при неустойчивой и нейтральной 
атмосферах оказываются выше, чем при устой-
чивой. Это можно объяснить тем, что этилен 
является легким газом, способным интенсивно 
перемешиваться с воздухом при высокой турбу-
лизации атмосферы. Вследствие этого доста-
точно большое количество этилена попадает на 
земную поверхность. В случае же инверсии газ 
прижимается к земной поверхности намного 
сильнее, что видно на определенных расстояни-
ях от свечи. Следует отметить, что при таком 
высоком значении расхода (71 кг/с) сбросы эти-
лена небезопасны, так как во всех рассматрива-
емых случаях концентрация опасного газа, на-
чиная с некоторого расстояния от свечи, 
начинает превышать значения ПДК. Из этого 
следует, что для безопасной эксплуатации свечи 
необходимо либо увеличивать ее высоту исходя 
из наиболее неблагоприятных метеоусловий, 
либо ограничивать расход выброса в каждом 
конкретном случае.

Выводы
При сбросах газа через технологические све-

чи при определенных метеоусловиях непос-
редственно на территории промышленной пло-
щадки могут образовываться зоны с 
концентрациями, превышающими ПДК или 
НКПРП. Действующие нормативные методики 
не вполне корректно описывают характер рас-
сеивания сбрасываемого со свечи газа. Предло-
женная физико-математическая модель сов-
местно с методикой расчета, основанной на 
использовании программного комплекса Fluent, 
позволяет получать более точные прогнозы рас-
пространения опасного газа при его выбросах 
со свечи. Проведенные численные расчеты под-
тверждают предположение о том, что наиболее 
опасными метеоусловиями для выбросов газа 
со свечи являются инверсии по сравнению с 
любыми другими условиями атмосферной ус-
тойчивости.

Для предотвращения появления опасных 
концентраций сбрасываемого газа и обеспече-
ния безопасности на территории промышлен-
ного предприятия необходимо учитывать в обя-
зательном порядке расход газа через свечу и 
конкретные метеоусловия на момент сброса. 

Рисунок 1 – Изменение концентраций этилена 
в зависимости от расстояния при различных 
устойчивостях атмосферы и скоростях ветра
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