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ХИМИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В АТМОСФЕРЕ 
 
На примере аммиака проведена проверка адекватности матема-
тической модели распространения опасного химического вещест-
ва в воздухе при его непрерывном истечении с места аварии 
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Постановка проблемы. При ликвидации аварий на объек-

тах, использующих опасные химические вещества (ОХВ), необхо-
димо знать интенсивность  истечения этих веществ с места ава-
рии. В реальных условиях эта величина не может быть известна, 
но может быть получена после прибытия подразделений МЧС к 
месту ликвидации аварии и проведения разведки. Прогнозирова-
ние уровня концентрации ОХВ в воздухе с использованием мате-
матического моделирования является актуальной задачей, реше-
ние которой позволит руководителю ликвидации аварии заранее 
принять меры по безопасному проведению работ. Для подтвер-
ждения адекватности предлагаемой вероятностной модели опре-
деления концентрации ОХВ в воздухе необходимы эксперимен-
тальные исследования. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как 
отмечается в [1,2], использование стохастических моделей для 
прогнозирования уровня концентрации опасных веществ в возду-
хе и определения возможного поражения людей � одно из наибо-
лее широко используемых направлений при моделировании ава-
рий и чрезвычайных ситуаций (ЧС), связанных с выбросом ОХВ. 
Полученные в [3-7] модели предполагают знание интенсивности 
истечения ОХВ с места аварии. Оценка интенсивности выброса 
вещества может быть получена на основании площади отверстия 
истечения, давления и агрегатного состояния ОХВ в поврежден-
ной емкости. Для такого подхода в свою очередь требуется знание 
ряда параметров, точные значения которых, как правило, неиз-
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вестны. Момент аварии (начало истечения вещества из отверстия) 
также может быть известен лишь приблизительно. Вертикальная 
составляющая скорости ветра определяется состоянием атмосферы 
и плотностью загрязняющего вещества. Погрешности в оценива-
нии перечисленных величин способны привести к существенным 
погрешностям в оценке концентрации ОХВ в воздухе и стать при-
чиной ошибочного решения об использовании тех или иных 
средств защиты. 

Таким образом, целесообразно применять стохастические мо-
дели для прогнозирования уровня концентрации ОХВ в воздухе. 
Для определения точности и достоверности использования таких 
моделей необходимо проведение экспериментальных исследова-
ний. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
экспериментальная проверка модели распространения ОХВ в воз-
духе, в ходе которой расчетные значения концентрации аммиака в 
воздухе сравниваются с результатами измерений. Суть экспери-
мента состояла в следующем.  

 
Таблица 1 � Параметры случайного процесса, описывающего 

скорость ветра 
 

Параметр Значение 
Средняя скорость ветра в направлении оси X , xv , м/с 1,6 
Средняя скорость ветра в направлении оси Y , yv , м/с 0 
СКО скорости ветра в направлении оси X , ξσ , м/с 0,38 
СКО скорости ветра в направлении оси Y , ησ , м/с 0,09 
Параметры корреляционных функций: ξα , 1/с 

ηα , 1/с 
0,037 
0,024 

Параметры взаимной корреляционной функции: 
 ,sξη  м2/с2 
 ξηα , 1/с 

0,069 
0,121 

 
Учитывая полученные зависимости [3,4], предварительно 

были построены оценки математического ожидания ( ),x yv v  ком-
понент вектора скорости ветра и параметров 2

ξσ , 2
ησ , ξα , ηα , корре-
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ляционных функций ( ) ( )2 expKξ ξ ξτ σ α τ= − , ( ) ( )2 expKη η ητ σ α τ= − , 
взаимной корреляционной функции ( ) ( )expK sξη ξη ξητ α τ= −  � 
табл.1. 

При этом ось X была выбрана таким образом, чтобы ее на-
правление совпадало со средним направлением ветра. Процесс 
истечения ОХВ осуществлялся c помощью установки, схема кото-
рой приведена на рис. 1, а внешний вид � на рис. 2.  

 

 
 
Рис. 1 � Схема экспериментальной установки: 1 � емкость с жид-

ким аммиаком; 2 � центробежный насос; 3 � трубы с шаровыми кра-
нами 

 

 
 
Рис. 2 � Внешний вид экспериментальной установки спереди (а) 

и сзади (б): 1 � выходное отверстие; 2 � разъем для подключения насо-
са; 3 � система труб 

 
Производительность установки составляет до 1 л/с распы-

ленной жидкости. Требуемая интенсивность выброса подбиралась 
в ходе предварительных экспериментов, в ходе которых к насосу 
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подсоединялась емкость с водой, измерялось время работы уста-
новки и определялось изменения уровня воды в емкости. Экспе-
римент с подачей аммиака проводился следующим образом: 

• к центробежному насосу подсоединялась емкость с аммиа-
ком; 

• открывался кран на одной из труб 3; 
• включался центробежный насос; 
• в заранее отмеченных колышками точках проводились 

измерения концентрации аммиака в воздухе (рис. 3.); 
• по истечении 1 мин. выключался центробежный насос; 
• закрывался кран 3. 
 

 
 
Рис. 3 � Точки измерения концентраций аммиака (1-9) 
 
Для работы в зоне выброса использовался защитный костюм 

в соответствии с [8]. Измерение концентрации аммиака в воздухе 
проводилось с помощью приборов Дозор-С-М. Поскольку процесс 
одного измерения включает в себя взятие пробы и занимает около 
15 с, то в измерении принимало участие 3 оператора с газоанали-
заторами (рис. 4). 

Фактическая интенсивность выброса была определена путем 
взвешивания емкости с аммиаком до и после эксперимента и со-
ставила 14 г сE = . Результаты измерений представлены в табл. 2, 
где центр отверстия, из которого происходит утечка аммиака, име-
ет координаты ( )00,0,z , 0 2z =  м, а время отсчитывается от момента 
включения насоса. При этом измерения проводились на высоте 

1,5z =  м, а под временем в табл. 3.2 понимается среднее значение 
между началом и завершением измерения 
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 / 2н измt t t= + , 
 

где нt  � момент начала измерения (включение прибора); измt  � 
длина интервала времени между включением прибора и получе-
нием результата. 

 

  
 
Рис. 4 � Проведение эксперимента 
 
Таблица 2 � Экспериментальное определение концентрации 

аммиака 
 

Координаты 
точки 

Концентрация c , 
3ммг  № 

эксп. 
x , м y , м 

Вре-
мя, t , 
с Расчет Экспе-

римент 

Погреш-
ность, % 

1 5 0 14 37,0 35,1 5 
2 5 5 19 23,5 19,6 17 
3 5 -5 21 23,7 21,8 8 
4 10 0 34 20,7 19,7 5 
5 10 5 48 17,2 14,6 15 
6 10 -5 43 17,1 14,4 16 
7 15 0 63 14,3 11,7 18 
8 15 5 70 12,5 10,1 19 
9 15 -5 71 12,5 9,8 22 

 
Выводы. Проведена экспериментальная проверка модели 

распространения вторичного облака ОХВ на примере разгермети-
зации емкости с жидким аммиаком. Сравнение эксперименталь-
ных данных с результатами расчетов показало, что среднее раз-
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личие между ними составляет около 14%, а максимальное � 22%, 
что подтверждает адекватность предложенной модели. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НАХОЖДЕНИЯ 

ОПТИМАЛЬНЫХ ПУТЕЙ ЭКСТРЕННОЙ ЭВАКУАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ 
(представлено д-ром техн. наук Лариным А.Н.) 

 
Проведен анализ существующих моделей нахождения оптималь-
ных путей экстренной эвакуации населения. Показано, что в ли-
тературе отсутствуют континуальные модели нахождения опти-
мальных путей при наличии динамики поражающих факторов 
чрезвычайной ситуации, а также при повреждении или недос-
тупности сети дорог. 
 
Ключевые слова: эвакуация населения, пути эвакуации, моде-
ли оптимального пути эвакуации 
 
Постановка проблемы. Общий рост численности населе-

ния и плотности его проживания, повышения антропогенного 
давления на окружающую среду, усложнение самой техногенной 
сферы и повышение ее потенциальной опасности, а также влия-
ние глобальных климатических изменений приводят к росту рис-
ков значительных человеческих потерь в результате возникнове-
ния масштабных природных и техногенных чрезвычайных ситуа-




