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Takayshvili. Later this approach began to develop inresearching of the Siberian Energy Institute (now 
the Institute of Energy named after L.A.Melentyev).Many scientists such as М. Rozkin,A. Іоnin, А. 
Merenkov, E.Sennova, V. Sidlerand otherswere working onreliability´s problems.General theoretical 
methods to ensure the reliability of technical systems, special techniques that can be effectively used 
in systems of power were worked out byYu.N.Rudenko. 

Researchobjective.Reliability can be determined as an gas tube heaters property to perform the 
prescribed functions in the prescribed volume at certain conditions of operation. Ensuring reliability of 
heat supply systems with gas tube heaters is one of the most important requirements to them as at the 
design stage and during operation. The article provides an answer  the question: «Can we all scientific 
− methodical achievements of the reliability of large systems of energy transfer to the research of 
decentralized heating systems, heating systems with tube heaters?». 

Conclusions.It is considered the heat supply systems with gas tube heaters. During operation any 
energy object can be found in different states, determined by the states of its components. The states 
characterizing reliability are operating, inoperable and limit states. The classification of statesfor 
reliability definition is given.  

A part of tube of the heater is heated (the temperature of the outer surface of the tube can reach 
450 − 650°C). In the desing of the heaters you should consider changing the length of the pipe due to 
thermal expansion of the material with temperature and the proper selection and placement of fixture. 
Design and installation of heaters must be performed by the way when the  pipe could move freely 
within the value calculated elongation.Failure − free operation indice of reliability that can be used to 
study of heat supply systems with tube gas heatersreliability was 
proposed.Methodandmathematicalmodelofindicecalculationarepresented. 
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Introduction.The prediction of the concentration of the toxic gas in the atmosphere is the main 

information which is necessary to know in the case of toxic gas release after accidents. This 
information is very important to assess the danger level after the accident and to organize the 
protectionor evacuation of the population. To solve this problem it is necessary to calculate the toxic 
gas dispersion in the atmosphere. The emergency service is in need nowadays of the effective tool to 
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solve this problem. 
Literature review.In Ukraine two models are widely used to predict the threat in the case with 

accidents with the toxic substance emissions. This the empirical model adopted by the Ukrainian 
authorities [7] and Gaussian plume model (in some case the analytical model of the instant ejection) 
[10; 11]. Both models allow to calculate the size of the hitting area but they can’t take into account the 
different types of ejections [3; 10; 11]. Therefore, it is important to develop CFD models having more 
capabilities to simulate the process of the atmosphere pollution after toxic substances 
ejections[1; 4; 5]. 

The purpose.The main purpose of this work is the development of the effective numerical model 
which is more effective than the standard model and can be used for monitoring problems in the case 
of accidents with toxic substances. 

Governing equations.To simulate the process of pollutant (toxic chemical substances) transfer in 
the atmosphere the transport equation is used [6]: 
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where u, v, w are the velocity components in x, y and z direction respectively; 
C is the concentration of toxic substance; 
σis the parameter taking into account the process of toxic gas decay; 
μх, μy, μzare the coefficients of turbulent diffusion in x, y and z direction respectively; 
xi, yi,zi are the coordinates of point source of emission; 
Qi(t) is the intensity of pollutant emission; 
     iii zzyyxx    is Dirac’s delta-function. 

In the developed numerical model, the following profile of velocity component u and coefficient 
of diffusion z  is used [2]: 
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where u1 is the velocity at height z1; k1=0,2; n=0,16; m≈1. 
The transport equation is used with the following boundary conditions [6; 9]: 

–inlet boundary: Einlet
CC  , where EC  is the known concentration (very often 0EC ); 

–outlet boundary: in numerical model the condition    kjiCkjiC ,,,,1   is used (this boundary 
condition means that we neglect the process of diffusion at this plane). 

Numerical integration of the equations.To develop the numerical model the following splitting 
of equation (1) is carried out [1]: 
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The following approximation of the first order derivatives is fulfilled [9]: 
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Thesecondorder deriveties areapproximated as following: 
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In these formulae 
xxxxyzyyxx MMLLLLLL ,,,,,,, , etc. are the notations of the difference 

operators. 
After the approximation the solution of the difference equation is splitted in 4 steps: 
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– at the third step 
4

3
 nk ; 

2

1
 nc : 

 kckck
xx

c
c
ijk

k
ijk CMCMCMCMCMCM

t

CС
zzzzyyyyxx

 




2

1
; 

– at the fourth step 1 nk ; 
4

3
 nc : 

 ckckc
xx

k
c
ijk

k
ijk CMCMCMCMCMCM

t

CС
zzzzyyyyxx

 




2

1
. 

At the fifth step the influence of the sources of toxic gas emission is taken into account [9]: 
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On the basis of the developed model the code was created using FORTRAN language. 
 

 
Fig.1. Sketch of the computational domain: 
(Railway bridge near settlement «Igren»)  

A – position of the toxic gas emission 
 

 
Fig.2. Concentration of NH3, t=11min(1 – 

С=24 mg/m3; 2 – С=53mg/m3) 
 

 

 
 

Fig.3. Concentration of NH3, t=32 min(1 – С=18mg/m3; 2 – С=43mg/m3) 
 

Results. The developed model was used to solve the following problem. It is suppose that the 
emission of NH3 takes place as the result of the accident at the railway near the railway bridge 
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«Samarskij» (Fig.1). The settlement «Igren» is situated near the railway bridge. That is why it is very 
important to predict the level of the atmosphere pollution after the accident. 

The scenario of the problem was as following. At time t=0 the short term emission, during 25 min 
of NH3 takes place. The wind speed is 5 m/s. The aim of the calculation was to obtain the dimensions 
of the contaminated area near the settlement «Igren». The results of the numerical experiments are 
shown below. 

As it is clear from figures2 – 3 the toxic gas plume very quickly reaches the buildings of «Igren» 
settlement. The plume has the specific geometrical form as a result of the short term emission. The 
concentration in the plume is much higher than the hitting concentration which is equal to 20 
mg/m3for NH3. It means that it is necessary to develop measures to protect the population in settlement 
«Igren». 

The computational time to solve the problem was about 15 sec. So the developed model can be 
used to predict very quickly the concentration field in the case of accidents. 
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SUMMARY 

 
Постановка задачі. Внаслідок надзвичайних ситуацій техногенного характеру 

відбувається інтенсивне забруднення атмосфери. Прогнозування процесу розповсюдження 
забруднювача є важливим при прийнятті адекватних рішень під час локалізації зон забруднення 
та ліквідації наслідків аварійних ситуацій з хімічно небезпечними речовинами. 

Аналіз проблеми дослідження.Аналізсучасних методівпрогнозування 
забрудненняатмосферипісля аварійз небезпечнимиречовинами показав наявність суттєвих 
недоліків, а саме: вони не враховують вплив будівель на процес переносу небезпечних речовин 
в атмосфері, параметри метеоситуації та потребують великих втрат часу на отримання 
результату прогнозування. Таким чином, постає необхідність у створенні чисельних моделей, 
що дозволяють комплексно врахувати перелічені вище чинники та швидко виконувати 
розрахунки. 



№ 1 січень 2014 

45 

Для практичного застосування вкрай важливо мати стійкі чисельні алгоритми, які 
дозволяли б розраховувати забруднення атмосфери для широкого кола аварійних ситуацій. 
Тому в даній роботі для прогнозу аварійного забруднення атмосфери застосовано неявну 
поперемінно-трикутну різницеву схему. Ця схема має особливість – вона є неявною за 
побудовою, але розрахунок значення концентрації здійснюється за явною схемою – метод 
«бегущего счета». 

Мета дослідження. Метою дослідження є розробка нової ефективної 3-D чисельної моделі 
для розрахунку розсіювання токсичних газів в атмосфері, яка враховує вплив будівель на 
процес переносу забруднювача в атмосфері, параметри метеоситуації, легка в користуванні та 
для отримання результату прогнозування потребує 10−15 секунд. 

Висновки. Розроблено ефективну чисельну модель для моделювання тривимірного 
процесу забруднення атмосфери у разі надзвичайних ситуацій на базі гідродинамічної моделі 
потенціальної течії і тривимірного рівняння переносу домішки, які враховують вплив вітрового 
потоку на перенос забруднювача і хімічний розпад забруднюючої речовини. 

Розробленумодельбуло використанодлярозрахункузони ураження в селітебній зоні у 
випадку аваріїз викидомтоксичних газів поблизу залізничного мосту. Представлено 
результатирозрахунків, що ілюструють ефективність розробленої 3-D моделі прогнозування 
розсіювання забруднювача в атмосфері. На основі проведених розрахунків показано, що у 
випадку аварійної ситуації можливе швидке та небезпечне забруднення атмосфери в селітебній 
зоні. 
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