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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ ГАЗА 
В ВЕНТИЛИРУЕМОМ ПОМЕЩЕНИИ 

(представлено д-ром техн. наук Туркиным И.Б.) 
 
Разработан метод учета вентиляции в процессе движения газо-
вой смеси в помещении гаража. Метод основывается на поста-
новке дополнительных граничных условий на поверхностях, при-
мыкающих к вентиляционным каналам, и решении задачи рас-
пада разрыва для обеспечения заданного расхода вентиляции. 
Получаемые параметры потока используются при интегрирова-
нии уравнений движения газовой смеси методом С.К. Годунова. 
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Постановка проблемы. Все возрастающее использование 

водорода в промышленности, транспорте и быту становится отли-
чительной чертой современного технологически развитого общест-
ва. С другой стороны, этот газ является исключительно взрыво-
опасным, и отказы в работе оборудования могут приводить к ава-
рийным выбросам водорода в атмосферу, формированию взрыво-
опасных облаков, рассеянию их в помещениях, взрывам и пожа-
рам, которые сопровождаются человеческими жертвами и значи-
тельным материальным ущербом. Масштабы последствий пожа-
ров зависят от эффективности применяемых систем защиты [1]. 
Одним из способов снижения уровня пожаровзрывоопасности про-
изводственных и бытовых помещений является их вентиляция 
(естественная и принудительная) [2]. Для грамотного планирова-
ния работы вентиляционных систем в зданиях требуются эффек-
тивные математические модели и компьютерные системы, кото-
рые позволяют на этапе проектирования выполнять анализ и про-
гноз движения газовой смеси в зданиях в случае реализации раз-
личных аварийных сценариев [3]. Вследствие того, что масштабы 
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и сложность рассматриваемой задачи предполагают огромные за-
траты ресурсов вычислительной техники, возникает необходи-
мость разного рода упрощений, которые не приводят к снижению 
точности получаемого решения [4]. Целью данной работы являет-
ся разработка нового математического метода учета движения га-
зовой смеси в производственном помещении, оборудованном сред-
ствами вентиляции. 

Анализ последних исследований и публикаций. Разра-
ботка рекомендаций и законодательных инструкций, касающихся 
задач исследования условий хранения водородных систем внутри 
помещений является одной из целей европейского проекта 
HYSAFE (Safety of Hydrogen as an Energy Carrier).  

Проблеме оценки рисков возникновения чрезвычайных си-
туаций, связанных с утечкой водорода из автомобилей, оборудо-
ванных водородными топливными баками в вентилируемых тон-
нелях, была посвящена работа [5], основанная на применении 
CFD (Computational Fluid Dynamics). Получены базовые данные о 
поведении водорода под влиянием условий принудительной вен-
тиляции. 

Моделирование на основе CFD-кода ADREA-HF одного из 
наиболее вероятных сценариев аварийной ситуации � медленного 
и длительного по времени выброса водорода из транспортного 
средства в частном гараже с естественной вентиляцией � было вы-
полнено (на примере гелия) в работе [6]. 

Проблема естественной вентиляции закрытого помещения 
для парковки автомобиля, в котором произошла утечка водорода, 
исследовалась в работе [7]. Базируясь на CFD-коде FLUENT, ав-
торы рассмотрели различные варианты вентиляционных проемов 
в типичном двухсекционном гараже, изучили влияние термиче-
ского фактора на циркуляцию примеси.  

Вопросам детонации в результате аварийного выброса водо-
рода в замкнутом пространстве посвящена работа [8]. На основе 
технологии CFD получено существенное влияние условий предва-
рительного формирования взрывоопасного облака на масштаб по-
следствий от последующего детонационного взрыва. 

Рассеяние водорода в помещении было исследовано в работе 
[9] с использованием аналитических моделей и CFD-подхода, ос-
нованного на LES-модели (Large-Eddy-Simulation). Получено, что 
аналитическое решение не позволяет адекватно воспроизвести 
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явления диффузии и стратификации на этапе смешивания в про-
цессе формирования газо-воздушной смеси. 

В работе [10] проведено комплексное сравнение возможно-
стей  различных CFD-моделей прогнозировать разные по дли-
тельности варианты рассеяния и смешивания водорода в гараже. 
Получен существенный разброс в результатах моделирования, что 
объясняется различиями в моделях турбулентности и точности 
расчетов (разрешение во времени и пространстве, порядок аппрок-
симации конечно-разностной схемы). 

В расчетно-экспериментальном исследовании [11] изучались 
возможности доставки по трубопроводу конечному пользователю 
водородо-метановой смеси, экстрагированию водорода из смеси и 
использованию такого рода смеси в различных бытовых устройст-
вах. Соответственно, аварийные выбросы водорода влекут за собой 
угрозу общественной безопасности, уровень которой оценивается в 
работе на базе разработанной модели. Интерпретация результатов 
показывает, как фактор плавучести, так и вентиляция играют 
важную роль в рассеянии водорода в атмосфере. 

Экспериментальная работа [12] была посвящена изучению 
влияния скорости вентиляции и интенсивности утечки водорода 
на распределение его концентрации в закрытой системе и оценке 
рисков, ассоциированных с дефлаграционным горением водорода. 
Получено, что избыточное давление, генерируемое дефлаграцией, 
в большинстве случаев незначительное и несет небольшой риск 
поражения людей и разрушения помещения. Основной риск несет 
возникающая термическая нагрузка на окружающую среду, при-
водящая к пожару. Из исследования следует, что максимальная 
концентрация водорода пропорциональна отношению интенсив-
ности утечки к скорости вентиляции. Поэтому требуемая скорость 
вентиляции может быть оценена исходя из предполагаемой ин-
тенсивности утечки водорода. 

В работе [13] рассматриваются риски возникновения взрыво-
опасной ситуации вследствие неконтролируемого выброса водоро-
да из автомобиля, работающего на водороде, который помещен в 
закрытое пространство гаража. В качестве мероприятия уменьше-
ния масштаба последствий от возможного пожара и взрыва рас-
сматривается вентиляция гаража и оценка ее оптимальной рабо-
ты. 

Расчетное исследование [14] было посвящено компьютерному 
моделированию процессов выброса и рассеяния сжатого водорода в 
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вентилируемом боксе хранения на заправочной станции на основе 
CFD-кода ADREA-HF. Структура возникающих потоков анализи-
ровалась на базе прогнозируемых распределений концентрации 
водорода. Исследовалось также влияние параметров выброса, ес-
тественной вентиляции и ветровых условий. 

Приведенный обзор работ показывает, что компьютерное мо-
делирование, базирующееся на CFD, является наиболее общим 
методом. С другой стороны, специфические сценарии развития 
рассматриваемых аварийных ситуаций включают условия для 
медленных типов течений (ламинарных и переходных), выбор мо-
дели турбулентности для которых не является тривиальной зада-
чей. Кроме того, каждая из большого количества моделей турбу-
лентности (около пятидесяти), хорошо ведет себя только для того 
типа течения, для которого она была разработана. Поэтому разра-
ботка новых математических методов количественного анализа 
физических процессов, возникающих при выбросе и рассеянии во-
дорода в помещениях, снабженных вентиляцией, на основе кото-
рых можно получить адекватное пространственное распределение 
массовой концентрации водорода для оценки уровня пожаровзры-
вобезопасности помещений и эффективности работы вентиляци-
онной системы, является актуальной задачей. 

Постановка задачи и ее решение. Рассматривается дви-
жение водородо-воздушной газовой смеси, возникшей вследствие 
утечки водорода с интенсивностью 7200 л/ч из автомобиля, нахо-
дящегося в гаражном помещении (рис. 1), оборудованном проема-
ми естественной и принудительной вентиляции. Под влиянием ра-
боты вентиляционной системы в выходной проем будет поступать газовая 
смесь из помещения с суммарным расходом G. Подача свежего воздуха со 
скоростью С1 будет осуществляться через входной проем помещения. Для 
моделирования различных вариантов вентиляции использовался 
CFD-код FIRE® [15]. Полученное распределение концентрации 
водорода использовалось для анализа потенциала вероятного 
взрыва газового облака. 

Для выполнения компьютерного моделирования, позволяю-
щего оценить эффективность варианта вентиляции и уровня по-
жаровзрывобезопасности, использовалась математическая модель 
рассеяния газовоздушной смеси в приземном слое атмосферы [16]. 
Предполагается, что основным фактором, влияющим на рассмат-
риваемые физические процессы, является конвективный перенос 
массы, импульса и энергии. Поэтому достаточно использовать уп-
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рощенные уравнения Навье�Стокса, полученные отбрасыванием 
вязких членов в уравнениях движения газовой смеси (эйлеров 
подход с источниковыми членами). 

 

 
 
Рис. 1 � Расчетная схема вытяжной вентиляции помещения: 1, 

3 � вентиляционные проемы; 2 � облако водорода 
 
Расчетная область представляет собой параллелепипед, ко-

торый расположен в правой декартовой системе координат и раз-
бит на пространственные ячейки, размеры которых определяются 
масштабом характерных особенностей области (шероховатостью 
поверхностей, габаритами объектов). 

Численное решение системы фундаментальных уравнений 
газовой динамики для смеси, дополненной законами сохранения 
массы примесей в интегральной форме, получено явным методом 
С.К.Годунова [17]. Для аппроксимации уравнений газовой дина-
мики применяется конечно-разностная схема первого порядка. 
Центральные разности второго порядка используются для диффу-
зионных членов в уравнениях сохранения примесей. Линейная 
интерполяция давления применяется в вертикальном направле-
нии. 

В результате дискретизации расчетной области поверхность 
вентиляционного проема также разбивается на ряд ячеек в плос-
кости XOY (рис. 2). При равномерном разбиении в направлении 
осей OX и OY площади граней «вентиляционных» ячеек одинако-
вы. Сделав допущение о равномерности потока в вентиляционном 
канале, можно определить индивидуальный заданный расход га-
за для каждой из «вентиляционных» ячеек Gi=G∑/k, где k � коли-
чество ячеек, примыкающих к вентиляционному проему. 
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Геометрия гаражного помещения представлена на рис. 3, а 
габаритные характеристики и расположение отдельных блоков 
расчетной схемы приведены в табл. 1. Для упрощения автомобиль 
разбивается на ряд блоков: шасси, кабина, багажник (клин 1), ка-
пот (клин 2) и колеса представлены в виде параллелепипедов. Ис-
ходя из заданной геометрии сооружения и расположения пятна 
утечки водорода, вентиляционных проемов, предполагается нали-
чие плоскости симметрии, параллельной YOZ. Поэтому, в целях 
экономии ресурсов компьютера, рассматривалась половина рас-
четной области в ширину. Чтобы избежать неопределенности в за-
дании выходных граничных условий, расчетная область была 
продолжена за пределы гаража в направлении OZ, и габариты ее 
составляли 10 м в длину, 2,8 м � в ширину и 1,9 м � в высоту. Кон-
трольные объемы представляли собой параллелепипеды с разме-
рами 0,1 м во всех направлениях. 

 

 
 
Рис. 2 � Схема дискретизации стены помещения с вентиляцион-

ным проемом: 1 � сплошная стена; 2 � вентиляционный проем; 3 � 
расход газа через ячейку вентиляции; 4 � суммарный расход газа че-
рез проем 

 
На всех твердых поверхностях выполнялись условия непро-

текания. Утечка водорода моделировалась постановкой гранич-
ных условий втекания примеси с массовой концентрацией 100%, 
температурой 293,15 К и постоянным расходом G∑=0,000178 кг/с. 
Вытяжка осуществлялась постановкой дополнительных гранич-
ных условий вытекания газовой смеси с постоянным расходом 
G∑=0,1171236 кг/с. 
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Рис. 3 � Схема расположения геометрических объектов: 1 � ав-

томобиль; 2 � ворота; 3 � утечка; 4 � проемы естественной вентиляции; 
5-7 � проемы принудительной вентиляции 

 
Таблица 1 � Геометрические характеристики объектов 
 

Объект Расположение Габариты 
Координаты Z, м X, м Y, м Z, м X, м Y, м 
Гараж 0.0000 0.0000 0.0000 6.4203 3.7084 2.3067 
Шасси 0.7112 1.0414 0.2032 4.9784 1.6256 0.6000 
Клин 1 0.7112 1.0414 0.8032 1.6000 1.6256 0.5430 
Клин 2 4.0896 1.0414 0.8032 1.6000 1.6256 0.5430 
Кабина 2.3112 1.0414 0.8032 1.7784 1.6256 0.5430 
Колесо 1 1.3500 1.0414 0.0000 0.6096 0.2032 0.2032 
Колесо 2 4.4000 1.0414 0.0000 0.6096 0.2032 0.2032 
Колесо 3 1.3500 2.4638 0.0000 0.6096 0.2032 0.2032 
Колесо 4 4.4000 2.4638 0.0000 0.6096 0.2032 0.2032 
Ворота 6.4003 0.4826 0.0000 0.0200 2.7432 2.1336 
Проем 1 6.4003 0.4826 1.9558 0.0200 2.7432 0.5000 
Проем 2 6.4003 0.4826 0.0000 0.0200 2.7432 0.5000 
Утечка 0.7112 1.7000 0.2032 0.0000 0.2000 0.1000 
Вытяжка 1 0.0000 1.7000 1.9000 0.0000 0.2000 0.2000 
Вытяжка 2 3.1000 1.7000 2.3000 0.2000 0.2000 0.0000 
Вытяжка 3 6.4000 1.7000 1.9000 0.0000 0.2000 0.2000 

 
Расчеты различных вариантов принудительной вентиляции 

гаражного помещения проводились до выхода системы на устано-
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вившийся режим по распределению массовой концентрации внут-
ри гаража.  

 

 
 
Рис. 4 � Распределение массовой концентрации водорода (есте-

ственная вентиляция) 
 
Расчет варианта с естественной вентиляцией (рис 4) был ос-

тановлен раньше с целью экономии компьютерных ресурсов. Для 
оценки уровня пожаровзрывобезопасности помещения анализиро-
валось пространственное распределение массовой концентрации 
водорода Q, суммарная масса водорода M, концентрация которого 
находилась в пределах воспламеняемости 1,4% <Q< 92,9%, и объ-
ем помещения V, который занимает последний (табл. 2). 

 
Таблица 2 � Расчетные показатели пожаровзрывобезопасности 
 

Схема вентиляции M, кг V, м3 
Естественная вентиляция 0.237764 5.918525 
Вытяжка справа 0.027786 0.971292 
Вытяжка сверху 0.043324 1.597871 
Вытяжка слева 0.018796 0.643162 

 
В соответствии с данными расчетов видно, что водород под-

нимается к потолку рассеиваясь и накапливается в верхней части 
помещения. Масса водорода М и объем V опасной зоны продолжа-
ют увеличиваться до достижения установившегося состояния, ко-
гда примесь начнет вытекать из верхнего вентиляционного кана-
ла естественной вентиляции. 

Постановка вытяжного канала принудительной вентиляции 
на потолке вместо верхнего проема естественной вентиляции у га-
ражных ворот приводит к существенной перестройке пространст-
венной картины течения. После включения вытяжки (одновре-
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менно с началом утечки водорода) формируется вертикальный по-
ток заданного расхода (рис. 5), увлекающий за собой выбрасывае-
мую из автомобиля примесь (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 5 � Распределение вертикальной составляющей скорости 

(вытяжка «сверху») 
 
Расчет значительно раньше выходит на установившийся ре-

жим. Суммарная масса и объем взрывоопасного водорода сущест-
венно снижаются, уменьшается риск возникновения пожара. 

 

 
 
Рис. 6 � Распределение массовой концентрации водорода (вы-

тяжка «сверху») 
 
Постановка вытяжки «справа» еще значительнее перестраи-

вает поток. Появляется мощное горизонтальное течение (рис. 7), 
препятствующее накоплению всплывающего водорода у потолка. 
Поэтому, не достигая верхней точки помещения, примесь покида-
ет гараж (рис. 8), что благоприятно отражается на суммарных по-
казателях пожаровзрывобезопасности (табл. 2) по сравнению с ра-
нее рассмотренными схемами вентиляции. 
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Рис. 7 � Распределение продольной составляющей скорости 

(вытяжка «справа») 
 
К еще более кардинальным изменениям в картине течения 

приводит постановка вытяжного вентилятора «слева» (рис. 9). В 
данном случае формируется горизонтальный продольный поток 
отрицательной направленности в соответствии с заданным режи-
мом работы вентилятора. Вытяжка не только препятствует всплы-
тию водорода и накоплению его у потолка, но и располагается 
ближе всего к источнику примеси, что и объясняет еще большую 
эффективность вентиляции (рис. 10). 

 

  
 
Рис. 8 � Распределение массовой концентрации водорода (вы-

тяжка «справа») 
 

 
 
Рис. 9 � Распределение продольной составляющей скорости 

(вытяжка «слева») 
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Рис. 10 � Распределение массовой концентрации водорода (вы-

тяжка «слева») 
 
Суммарная масса взрывоопасного водорода снижается в еще 

большей степени. Объем области, которая может воспламениться, 
также уменьшается (табл. 2). Эти параметры являются опреде-
ляющими при оценке мощности потенциального взрыва, интен-
сивности взрывной волны и уровня термической нагрузки на кон-
струкции, находящиеся в помещении гаража. 

Выводы. Предложен математический метод учета движения 
в общем случае химически реагирующей смеси газов в помеще-
нии, оборудованном средствами вентиляции. Разработанная на 
его базе компьютерная система может использоваться в качестве 
инженерного инструмента для анализа пространственного рас-
пределения взрывоопасной примеси в помещениях и прогноза по-
следствий ее взрыва. Метод позволяет провести оценку уровня 
пожаровзрывоопасности помещения на основе таких показателей, 
как суммарная масса горючей примеси, находящейся в пределах 
воспламеняемости, а также объем помещения, который она зани-
мает. 

Получены результаты расчетов различных вариантов естест-
венной и принудительной вентиляции гаражного помещения. По-
казано, что уровнь пожаровзрывоопасности помещения сильно за-
висит от скорость вентиляции и места расположения вентиляци-
онных проемов в здании. 
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Скоб Ю.О., Вамболь С.О., Угрюмов М.Л., Грановський Э.А., Лифар В.О. 
Моделювання розсіювання газу у вентильованих приміщеннях 
Розроблено метод урахування вентиляції в процесі руху газової суміші 

в приміщенні гаража. Метод грунтується на постановці додаткових гранич-
них умов на поверхнях, прилеглих до вентиляційних каналів, і вирішенні 
задачі розпаду розриву для забезпечення заданого потоку вентиляції. Отри-
мані параметри течії використовуються при інтегруванні рівнянь руху газо-
вої суміші методом С.К. Годунова. 

Ключові слова: примусова і природна вентиляція, пожежна безпека, 
розсіювання газової домішки, математичне моделювання 

 
Skob Yu.O., Vambol S.O., Ugryumov M.L., Granovskii E.A., Lyfar V.O. 
Dispersion modeling of gas in a ventilated room  
A method accounting ventilation in the motion of the gas mixture in the 

garage are developed. The method is based on setting additional boundary condi-
tions on the surfaces adjacent to the ventilation ducts and solving the problem of 
the discontinuity disintegration for a given ventilation flow. The resulting flow 
parameters are used to solve the equations of gas mixture motion by means of 
Godunov scheme. 

Key words: forced and natural ventilation, fire safety, gas admixtures dis-
persion, mathematical model 
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