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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВАРИЙНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ В ХРАНИЛИЩЕ ТВЕРДОГО 
РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

Цель. Разработка прикладной численной модели для расчета динамики загрязнения атмосферы над горо-
дом при чрезвычайной ситуации в хранилище твердого ракетного топлива, сопровождающейся выбросом  
в атмосферу продуктов горения. Методика. Для численного моделирования процесса переноса опасного ве-
щества (продукта горения твердого ракетного топлива) в атмосфере применяется уравнение конвективно-
диффузионного переноса примеси. Данное уравнение учитывает рассеивание в атмосфере опасного вещества 
за счет ветра и атмосферной диффузии. Для расчета процесса загрязнения воздушной среды внутри помеще-
ний при затекании в них загрязненного атмосферного воздуха используется балансовая модель. Эта модель 
учитывает величину воздухообмена в помещении, объем помещения и концентрацию опасного вещества во 
входящем в помещение потоке. Величина фильтрующегося воздуха в помещении рассчитывается с помощью 
эмпирической модели. Для численного интегрирования уравнения переноса примеси в атмосфере применяется 
неявная разностная схема расщепления. На основе построенной численной модели создан код на алгоритмиче-
ском языке Фортран. Проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загрязнения атмосферы над  
г. Павлоградом и воздушной среды внутри помещений. Результаты. Предложенная модель позволяет опера-
тивно рассчитать загрязнение атмосферы при выбросе химически опасного вещества. Модель позволяет опре-
делить размеры зоны токсичного поражения людей. С помощью разработанной численной модели выполнена 
оценка риска поражения людей в селитебной зоне г. Павлоград. Научная новизна. Создана численная модель, 
позволившая оперативно оценить риск токсичного поражения людей в г. Павлоград в случае чрезвычайной 
ситуации в хранилище твердого ракетного топлива. Практическая значимость. Разработанная численная 
модель может быть использована для оценки риска поражения людей на открытом воздухе или внутри поме-
щений при эмиссии химически опасных веществ в атмосферу. С помощью разработанной численной модели 
решена задача по оценке последствий для населения при возгорании твердого ракетного топлива в хранилище. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; ракетное топливо; инфильтрация опасных веществ в помеще-
ние; численное моделирование 

Введение 

На территории Павлоградского химического 
завода (рис. 1) находятся хранилища (рис. 2)  

с твердым ракетным топливом ракеты РС-22 
(рис. 3). В случае чрезвычайной ситуации и во-
згорании топлива в атмосферу начнут посту-
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пать химически опасные вещества – продукты 
горения. Исходя из того, что внутри хранилищ 
находится достаточно большая масса топлива и 
сами хранилища располагаются вблизи города 
(см. рис. 1) возникает актуальная задача – про-
гноз динамики загрязнения атмосферы при 
чрезвычайной ситуации и оценка риска токсич-
ного поражения людей в городе [1–4, 6, 7]. 

 
Рис. 1. Положение хранилища твердого ракетного 

топлива (зона А) возле г. Павлоград 

Fig. 1. Storage of solid rocket propellant (zone А) near 
city Pavlograd 

 
Рис. 2. Здания – хранилища с твердым ракетным 

топливом на территории Павлоградскго  
химического завода 

Fig. 2. Buildings with a solid rocket propellant on the 
territory of Pavlograd chemical plant 

 
Рис. 3. Твердое ракетное топливо первой ступени 

ракеты РС-22 

Fig. 3. Solid rocket propellant of the first stage  
of rocket RS-22 

Цель 

Цель работы – разработка прикладной чис-
ленной модели для расчета процесса загрязне-
ния атмосферы при горении твердого ракетного 
топлива и прогнозирование уровня загрязнения 
атмосферного воздуха в селитебной зоне в слу-
чае чрезвычайной ситуации в хранилище. 

Анализ публикаций. В Украине в настоящее 
время для прогноза последствий аварий на хи-
мически опасных объектах широко использует-
ся нормативная методика, которая основана на 
ряде эмпирических зависимостей. Недостатком 
этой методики является отсутствие прямого 
учета скорости ветра, атмосферной диффузии, 
времени эмиссии химически опасного вещества 
на процесс формирования зоны загрязнения. 
Кроме этой модели в Украине применяются 
аналитические модели и в частности модель 
Гаусса. Модели данного класса позволяют опе-
ративно рассчитать зону загрязнения, но для 
модельных ситуаций типа точечный постоянно 
действующий источник или точечный мгно-
венный выброс [8]. Для практики важно иметь 
более гибкие математические модели, которые 
позволяли бы прогнозировать зону химическо-
го загрязнения с максимальным учетом физи-
ческих факторов, влияющих на процесс пере-
носа и позволяющих оценивать риск токсично-
го поражения людей как на открытом про-
странстве, так и внутри помещений. 
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Постановка задачи. Рассматривается рас-
сеивание в атмосфере токсичного вещества 
(хлористый водород), попавшего в нее при 
чрезвычайной ситуации в хранилище твердого 
ракетного топлива (рис. 2). Известна интенсив-
ность выброса загрязняющего вещества и про-
должительность эмиссии опасного вещества по 
времени (время горения). Необходимо исследо-
вать динамику загрязнения атмосферы при за-
данных параметрах метеоситуации и оценить 
риск токсичного поражения людей как на от-
крытом пространстве, так и внутри помещений. 

Методика 

Процесс рассеивания токсичных продуктов 
горения твердого ракетного топлива в атмосфе-
ре основывается на применении осредненного 
по высоте переноса H уравнения Г. И. Марчука 
[2–5; 8–10; 12, 14] 

x y
C uC vC C C
t x y x x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = µ + µ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 ( ) ( ) ( )0 0Q t x x y y+ δ − δ − , (1) 

где С – концентрация примеси (опасное веще-
ство); u, v – компоненты вектора скорости дви-
жения ветрового потока; ( ),x yµ = µ µ  – коэф-

фициенты атмосферной диффузии; t – время; 
Q  – интенсивность эмиссии; 0 0,x y⋅  – коорди-
наты источника эмиссии; ( ) ( )0 0,x x y yδ − δ −  – 
дельта функция Дирака. 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работах [2, 5, 8]. 

Модель инфильтрации загрязненного на-
ружного воздуха в здание. В данной работе 
процесс загрязнения воздушной среды в поме-
щении описывается следующим уравнением 
(нульмерная модель) [13, 15] 

 пр
dCV QC QC
dt

= − , (2) 

где прC  – концентрация загрязнителя в приточ-
ном воздухе; C  – концентрация опасного ве-
щества в выходящем из помещения воздухе;  
V  – объем комнаты; Q  – интенсивность возду-
хообмена; t  – время. При применении модели 

(2) полагается, что концентрация загрязнителя 
в помещении равна С. 

Интенсивность воздухообмена рассчитыва-
ется с помощью следующего уравнения [15] 

 2 2 2
s wQ ELA f T f U= ∆ + , (3) 

где sf  – параметр, учитывающий процесс ин-
фильтрации через потолок и пол; wf  – параметр, 
учитывающий наличие возле здания иных объ-
ектов; ELA  – площадь инфильтрации; T∆  – 
перепад температур между температурой внутри 
помещения и снаружи; U  – скорость ветра. При 
расчетах полагалось, что параметры sf , wf  рав-
ны 0,15. 

Численное интегрирование моделирующих 
уравнений. Для численного интегрирования 
уравнения (1) используется попеременно – тре-
угольная разностная схема расщепления [2, 12]. 
Для численного интегрирования уравнения (2) 
используется метод Эйлера [11]. 

Практическая реализация численной модели. 
Построенная численная модель была использо-
вана для экспресс-прогноза уровня загрязнения 
атмосферного воздуха над г. Павлоград при 
чрезвычайной ситуации в хранилище твердого 
ракетного топлива, расположенного на террито-
рии Павлоградского химического завода. Чис-
ленное моделирование выполнялось при сле-
дующих исходных данных: размеры расчетной 
области 12 000 м × 6 300 м; интенсивность эмис-
сии – 100 ед (безразмерная); выброс осуществ-
ляется в течение 900 с; загрязняющее вещество – 
хлористый водород; высота усреднения – 600 м; 
скорость ветра – 6 м/с; направление ветра –  
северо-восточное (это направление можно счи-
тать одним из наиболее опасных, с той точки 
зрения, что при данном направлении в зону дей-
ствия источника попадают жилые районы горо-
да), значение коэффициентов атмосферной 
диффузии по обоим направлениям – 5 м2/c; объ-
ем комнаты – 51 м3; площадь щелей в комнате, 
через которые происходит инфильтрация за-
грязненного наружного воздуха – 0,0055 м2; раз-
ница в температуре наружного атмосферного 
воздуха и воздуха внутри помещения – 5 ºС.  
Координаты источника эмиссии (хранилища)  
x = 1 200 м, y = 3 150 м; координаты первого ре-
цептора – здания в начале селитебной зоны  
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г. Павлограда (рис. 2) x = 6 480 м, y = 2 850 м; 
координаты второго рецептора – здания в кон-
це селитебной зоны г. Павлограда (рис. 1)  
x = 11 280 м, y = 2 850 м. На рис. 4 положение 
рецепторов схематично показано белым «круж-
ком» с цифрой 1 и 2. 

Результаты 

Рассмотрим результаты моделирования, по-
лученные на базе разработанной численной мо-
дели. На приведенных ниже рисунках пред-
ставлена динамика формирования зоны загряз-
нения в атмосфере для различных моментов 
времени после начала горения топлива. 

 
Рис. 4. Зона загрязнения через 3 минуты после  

начала горения топлива: 
1 – положение первого рецептора в жилой зоне,  

2 – положение второго рецептора 

Fig. 4. Contamination area for time 3t =  min after  
the beginning of the accident:  

1 – position of the first receptor in a urban district,  
2 – position of the second receptor 

 
Рис. 5. Зона загрязнения через 7 минут после начала 

горения топлива 

Fig. 5. Contamination area for time 7t =  min after  
the beginning of the accident 

 
Рис. 6. Зона загрязнения через 15 минут после нача-

ла горения топлива 

Fig. 6. Contamination area for time 15t =  min after  
the beginning of the accident 

 
Рис. 7. Зона загрязнения через 19 минут после нача-

ла горения топлива 

Fig. 7. Contamination area for time 19t =  min after  
the beginning of the accident 

 
Рис. 8. Зона загрязнения через 21 минуту после  

начала горения топлива (процесс горения  
прекратился) 

Fig. 8. Contamination area for time 21t =  min after  
the beginning of the accident (the process  

of burning has completed) 
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Как видно из рис. 4–6, в течение промежутка 
времени, когда процесс горения продолжается, 
зона загрязнения интенсивно вытягивается по 
направлению ветра, а максимум концентрации  
и зона загрязнения с наибольшим градиентом 
концентрации находится непосредственно вбли-
зи хранилища. После прекращения горения мак-
симум концентрации находится в центре облака, 
которое мигрирует через город (рис. 7, 8). 

Оценка риска токсичного поражения людей 
в селитебной зоне. Поскольку крайне важным 
вопросом является прогноз токсичного пора-
жения людей в городе, то в разработанной про-
грамме осуществляется расчет и вывод на пе-
чать концентрации опасного вещества в любой 
ячейке, находящейся на территории селитебной 
зоны. Ниже в таблицах представлены прогноз-
ные данные относительно величины концен-
трации опасного вещества на открытой местно-
сти и внутри помещения для двух рецепторов, 
которые условно обозначены цифрой 1, 2 на 
рис. 4. Это начало селитебной зоны города  
и конец селитебной зоны. 

Таблица  1  

Среднее значение концентрации опасного  
вещества в атмосферном воздухе в начале  

селитебной зоны г. Павлоград 

Table 1  

The median concentration of hazardous substances 
in the air at the beginning of the Pavlograd  

residential areas 

Время после 
аварии  

в хранилище, 
мин 

Концентрация 
опасного вещества 
в атмосферном 

воздухе, С [мг/м3] 

Превышение 
ПДК (C/ПДК) 

20 15,6 78 

30 18,02 90 

40 1,49 7,4 

50 0,02 0,1 

Как видно из данных таблиц, в случае ава-
рийного выброса на территории Павлоградско-
го химического завода, создается риск токсич-
ного поражения людей в г. Павлоград с леталь-
ным исходом. 

Следует отметить, что для задач рассматри-
ваемого класса особую важность представляют 
оценка риска смертельного поражения людей 

при эмиссии химически опасных веществ в ат-
мосферу. Под риском здесь будем понимать 
количество людей попавших в зону, где кон-
центрация химического вещества превышает 
величину поражающей концентрации, которая 
для хлористого водорода составляет порядка 
4,5 мг/м3. В состав разработанного кода входит 
подпрограмма «ZONA», которая рассчитывает, 
где в области концентрация загрязнителя равна 
или превышает это пороговое значение. На ос-
нове этих данных формируется массив, кото-
рый определяет те разностные ячейки, которые 
соответствуют зоне поражения. На основе этой 
информации на карте строится данная зона по-
ражения, которая позволяет быстро оценить 
размеры зоны, опасной для жизни. 

Таблица  2  

Значение концентрации опасного вещества 
внутри помещения (здание находится в начале 

селитебной зоны г. Павлоград) 

Table 2  

Concentration value of the dangerous substance  
inside the premises (the building is located at  

the beginning of the Pavlograd residential areas) 

Время после 
аварии  

в хранилище, 
мин 

Концентрация 
опасного вещества 
внутри помещения, 

С [мг/м3] 

Превышение 
ПДК (C/ПДК) 

20 1,28 6,43 

30 4,86 24 

40 5,20 26 

50 4,35 21 

Таблица  3  

Среднее значение концентрации опасного  
вещества в атмосферном воздухе в конце  

селитебной зоны г. Павлоград 

Table 3  

The median concentration of hazardous substances in 
the air at the end of the Pavlograd residential areas 

Время после 
аварии  

в хранилище, 
мин 

Концентрация 
опасного вещества 
в атмосферном 

воздухе, С [мг/м3] 

Превышение 
ПДК (C/ПДК) 

35 17,8 89 

50 6,1 30 

60 0,48 2,4 
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Таблица  4  

Значение концентрации опасного вещества 
внутри помещения (здание находится в конце 

селитебной зоны г. Павлоград) 

Table 4   

Concentration value of the dangerous substance  
inside the premises (the building is at the end  

of the Pavlograd residential areas) 

Время после 
аварии  

в хранилище, 
мин 

Концентрация 
опасного вещества 
внутри помещения, 

С [мг/м3] 

Превышение 
ПДК (C/ПДК) 

35 2,06 10,3 

50 5,14 25 

60 4,60 23 

Кроме этого указанная подпрограмма сразу 
рассчитывает площадь зоны поражения и зная 
среднюю плотность населения для данного го-
рода (1 855 человек/км2) определяет количество 
погибших людей: 

 '
DD S P= , (4) 

где D  – количество погибших людей; '
DS  – 

площадь зоны поражения; P  – плотность насе-
ления. 

 
Рис. 9. Зона смертельного поражения на открытой 
местности для момента времени 25t =  минут после 

аварии (в данной зоне концентрация опасного  
вещества была равна или превысила 4,5 мг/м3),  

скорость ветра 6 м/с 

Fig. 9. Zone of hitting for time 25t =  min after the 
accident (in this zone the concentration of hazardous 

substance was equal to or exceeded 4.5 mg/m3),  
speed of wind is 6 m/sec 

Если рассматривается ситуация, когда люди 
находятся на открытом пространстве, то в зону 

смертельного поражения попадает порядка 5 400 
человек. Зона смертельного поражения для ука-
занной метеоситуации показана на рис. 9. 

Изменения скорости ветра оказывает есте-
ственное влияние на темп формирования зоны 
поражения. Так на рис. 10 показана эта зона для 
скорости ветра 4 м/с. Сравнивая этот рисунок  
с предыдущим, видим, что длина зоны пораже-
ния к моменту времени 25t =  минут меньше, 
чем для предыдущего сценария. 

 
Рис. 10. Зона смертельного поражения на открытой 
местности для момента времени 25t =  минут после 

аварии (в данной зоне концентрация опасного  
вещества была равна или превысила 4,5 мг/м3),  

скорость ветра 4 м/с 

Fig. 10. Zone of hitting for time 25t =  min after the 
accident (in this zone the concentration of hazardous 

substance was equal or to exceeded 4.5 mg/m3), speed 
of wind is 4 m/sec 

Таким образом, в случае чрезвычайной си-
туации в хранилище с твердым ракетным топ-
ливом возможно массовое поражение людей  
в селитебной зоне. 

В заключение отметим, что расчет задачи на 
базе разработанной модели составляет порядка 
2 с компьютерного времени. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Создана численная модель, позволяющая 
оперативно рассчитать динамику загрязнения 
атмосферного воздуха и риска токсичного по-
ражения людей при чрезвычайной ситуации  
в хранилище с твердым ракетным топливом. 

Особенностью построенной модели являет-
ся использование стандартной исходной ин-
формации и быстрота в получении расчетных 
данных, что важно при проведении серийных 
расчетов по оценке размеров зон поражения. 
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Выводы 

В работе представлена новая численная мо-
дель для расчета процесса загрязнения атмосфе-
ры при горении твердого ракетного топлива  
и прогнозирования уровня загрязнения атмо-
сферного воздуха в селитебной зоне над г. Пав-
лоград в случае чрезвычайной ситуации в хра-
нилище. 

Для расчета рассеивания опасного вещества 
в атмосферном воздухе используется двухмер-
ное уравнение переноса примеси. Дальнейшее 
развитие данной тематики следует проводить  
в направлении создания 3-D модели аварийного 
загрязнения атмосферы при чрезвычайной си-
туации в хранилище. 
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МОДЕЛЮВАННЯ АВАРІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ ПРИ 
НАДЗВИЧАЙНІЙ СИТУАЦІЇ В СХОВИЩІ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО 
ПАЛИВА 

Мета. Розробка прикладної чисельної моделі для розрахунку динаміки забруднення атмосфери над міс-
том при надзвичайній ситуації в сховищі твердого ракетного палива, що супроводжується викидом в атмос-
феру продуктів горіння. Методика. Для чисельного моделювання процесу перенесення небезпечної речови-
ни (продукту горіння твердого ракетного палива) в атмосфері застосовується рівняння конвективно-
дифузійного перенесення домішки. Це рівняння враховує розсіювання в атмосфері небезпечної речовини за 
рахунок вітру та атмосферної дифузії. Для розрахунку процесу забруднення повітряного середовища усере-
дині приміщень при затіканні в них забрудненого атмосферного повітря використовується балансова мо-
дель. Ця модель враховує величину повітрообміну в приміщенні, об'єм приміщення та концентрацію небез-
печної речовини в потоці, що входить в приміщення. Величина повітря, що фільтрується, в приміщенні роз-
раховується за допомогою емпіричної моделі. Для чисельного інтегрування рівняння перенесення домішки  
в атмосфері застосовується неявна різницева схема. На основі побудованої чисельної моделі створений код 
на алгоритмічній мові Фортран. Проведено обчислювальний експеримент із оцінки рівня забруднення атмо-
сфери над м. Павлоградом і повітряного середовища усередині приміщень. Результати. Запропонована мо-
дель дозволяє оперативно розрахувати забруднення атмосфери при викиді хімічно небезпечної речовини. 
Модель дозволяє визначити розміри зони токсичного ураження людей. За допомогою розробленої чисельної 
моделі виконана оцінка ризику ураження людей в селітебній зоні м. Павлоград. Наукова новизна. Створена 
чисельна модель, що дозволила оперативно оцінити ризик токсичного ураження людей м. Павлоград у разі 
надзвичайної ситуації в сховищі твердого ракетного палива. Практична значимість. Розроблена чисельна 
модель може бути використана для оцінки ризику ураження людей на відкритому повітрі або усередині 
приміщень при емісії хімічно небезпечних речовин в атмосферу. За допомогою розробленої чисельної моде-
лі вирішено завдання з оцінки наслідків для населення при займанні твердого ракетного палива у сховищі. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; ракетне паливо; інфільтрація небезпечних речовин в приміщен-
ні; чисельне моделювання 
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SIMULATION OF THE ACCIDENTAL POLLUTION AFTER THE 
EMERGENCY IN TO THE STORAGE OF ROCKET SOLID 
PROPELLANT 

Purpose. Development of the operational numerical model to compute contamination of the atmosphere over 
Pavlograd city in the case of solid rocket propellant ignition at the storage. Methodology. To simulate the toxic 
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chemical dispersion (product of the solid rocket propellant firing) the equation of convective-diffusion transfer is 
used. This equation takes into account the toxic chemical dispersion in the atmosphere by wind and the atmosphere 
diffusion. To calculate the process of the indoor contamination in the case of the contaminated air infiltration a bal-
ance model is used. This model takes into account the ventilation flow rate, volume of the room, concentration of 
toxic chemical in the inlet air. To compute the ventilation flow rate the empirical model was used. The implicit 
change–triangle difference scheme was used for the numerical integration of the governing equation. FORTRAN 
language was used to develop code on the basis of the created numerical model. On the basis of the developed  
numeral model numerical experiment was carried out which allowed to estimate the level of atmosphere contamina-
tion in Pavlograd city. Findings. The operational model allows predicting quickly the hitting zone dimensions. The 
developed model was used to estimate risk of people toxic hitting in the residential districts of Pavlograd city. 
Originality. A numeral model allows to estimate the risk of toxic hitting of people in Pavlograd city in the case of 
an accident at the of solid rocket propellant storage. Practical value. The developed numeral model can be used for 
the quick estimation of risk for people in the city after toxic chemical release at the solid propellant storage. The 
developed numerical model solves the problem to assess the consequences for the population at ignition of solid 
rocket propellant in storage. 

Keywords: contamination of atmosphere; rocket propellant; infiltration of toxic chemical into the apartment; 
numeral simulation 
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