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Використання габіонів для захисту від ураження нафтосховища 

Мета. Під час вибуху дрона утворюють уламки, що спричиняють ризик ураження як людини, так 

і об’єктів на промисловому майданчику. Тому основною метою роботи є оцінювання ефективності викорис-

тання габіонів із різними наповнювачами для зменшення ризику ураження стінки нафтосховища уламками, 

що з’являються під час вибуху дрона на промисловому майданчику, а також аналіз величини позаперешкод-

ної швидкості руху уламків. Методика. Для аналізу ефективності використання габіонів як захисних споруд 

нафтосховища під час розлітання уламків дрона використано чисельну модель, що базується на інтегруванні 

рівняння руху матеріальної точки. Рівняння руху уламка базуються на другому законі Ньютона. Такий під-

хід дозволяє визначити позаперешкодну швидкість уламка після проходження тіла захисної перешкоди – 

габіону. Побудована чисельна модель враховує початкову швидкість уламка, його розмір, напрям руху, ви-

соту викиду, а також матеріал, яким наповнено тіло габіону. На базі цієї чисельної моделі створено 

комп’ютерну програму для проведення обчислювального експерименту. Результати. Розроблено ефектив-

ний інструмент аналізу ризику ураження нафтосховища від метальної дії уламків, що утворюються в разі 

вибуху дрона, та аналізу ефективності використання габіонів. Подано результати обчислювальних експери-

ментів. Наукова новизна. Побудовано швидкорозрахункову чисельну модель для оперативного аналізу 

ефективності використання габіонів, які мають різне наповнення та які використовують для захисту нафтос-

ховища на промисловому майданчику від метальної дії уламків, що утворюються під час вибуху дрона. 

Практична значимість. Розроблено комп’ютерну програму для розрахунку динаміки руху уламків у повіт-

рі та в тілі габіону. Використання цієї програми дозволяє підібрати раціональні розміри захисної перешкоди 

– габіону на промисловому майданчику для захисту нафтосховища від ураження.
Ключові слова: габіон; розлітання уламків; ризик ураження; динаміка руху уламка; чисельне 

моделювання 

Вступ 

У разі екстремальних ситуацій на промис-

лових майданчиках можлива поява різних вра-

жаючих факторів, наприклад, поява в повітрі 

токсичних речовин, створення вогняної кулі 

тощо [1, 7–10]. Для оцінювання наслідків таких 

екстремальних ситуацій використовують різні 

математичні моделі [2–4, 8, 9]. У випадку вибу-

хів на промисловому майданчику має місце ро-

злітання уламків, які створюють ризик уражен-

ня персоналу та об’єктів через їх рух зі знач-
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ною швидкістю. Якщо в таких місцях розташо-

вані сховища нафтопродуктів, то уламки, що 

утворюються під час вибуху, можуть пошкоди-

ти корпус нафтосховища. Це призведе до виливу 

продуктів, пожежі на промисловому майданчи-

ку, викиду в атмосферне повітря продуктів по-

жежі та появи теплового забруднення довкілля. 

Таким чином, дуже важливо розробляти засоби 

захисту нафтосховищ у разі розлітання уламків 

під час вибухів дронів. Це дає підстави для про-

ведення наукових досліджень з метою вдоско-

налення систем захисту нафтосховищ на проми-

слових майданчиках у разі розлітання уламків. 

Мета 

Основною метою роботи є оцінювання ефек-

тивності використання габіону з різним напов-

ненням для зниження ризику ураження нафтос-

ховища уламками, що утворюються після вибуху. 

Методика 

Розглядаємо задачу розлітання уламків від 

вибуху дрона на промисловому майданчику, де 

розташовані нафтосховища. Для захисту кор-

пусу нафтосховища від метальної дії уламків 

пропонуємо використати габіон з різним напо-

вненням. Для розв’язання цієї задачі викорис-

товуємо побудовану чисельну модель. 

Уламки, що утворюються під час вибуху 

дрона, мають різну геометричну форму, масу, 

швидкість руху. 

Рис. 1. Розташування габіону на промисловому 

майданчику:  
1 – дрон; 2 – місце вибуху; 3 – габіон; 

4 – нафтосховище; 5 – уламок 

Fig. 1. Location of the gabion on the industrial site: 
1 – drone; 2 – place of explosion; 3 – gabion;  

4 - oil storage; 5 – fragment 

Крім цього, уламки можуть утворюватися на 

різній висоті та рухатися під різним кутом до 

об’єкта, який потрібно захистити (далі – 

об’єкт). Для побудови математичної моделі ру-

ху уламка та взаємодії його з корпусом захисної 

перешкоди  (габіон) робимо такі припущення: 

1) уламок має форму конуса;

2) маса уламка – відома;

3) швидкість та напрям руху уламка від точ-

ки вибуху – відомі; 

4) відома довжина від місця розлітання ула-

мків до габіону та об’єкта; 

5) кут α  вилітання уламка відносно поверх-

ні землі – відомий; 

6) відома щільність стρ  матеріалу захисної 

перешкоди (габіону). 

Траєкторію руху уламка від місця вибуху до 

об’єкта розбиваємо на три частини : 

– зона № 1 – від місця вибуху до габіону;

– зона № 2 – рух уламка всередині габіону

з піском; 

– зона № 3 – рух уламка від габіону до

об’єкта (якщо уламок пройде зону № 2). 

Динаміку руху уламка в кожній зоні будемо 

описувати за допомогою другого закону Нью-

тона: 

R g

dV
m F F

dt
   , (1) 

де m – маса уламка; V  – вектор швидкості руху 

уламка в середовищі; gF mg  – сила тяжіння; 

2
вρ

2
R x

V
F C S   – сила опору уламка; xC  – ко-

ефіцієнт опору уламка; вρ  – щільність середо-

вища; S  – площа мідельового перерізу уламка; 

t  – час. 

Слід відзначити, що значення коефіцієнта 

опору xC  для другої зони (рух уламка в піску) 

відрізняється від значення цього коефіцієнта 

для першої та третьої зон (рух уламка в повіт-

рі). 

Для практичного використання рівняння (1) 

запишемо його в проєкції на осі координат для 

кожної зони : 

2
вρ ;
2

x

Vdu
m C S u

dt
     (2) 

2
вρ

2
x

Vdv
m C S v mg

dt
     , (3) 
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де u, v – проєкції вектора швидкості руху улам-

ка на осі координат. Відзначимо, що вісь Y на-

прямлена вертикально вгору, а вісь X – у на-

прямі горизонтального руху уламка. 

Далі здійснюємо чисельне інтегрування рів-

нянь (2) і (3) для визначення швидкості руху ула-

мка в кожній зоні. Коефіцієнт опору xC  для пер-

шої та третьої зони беремо 0,5, для другої зони – 

0,85 (С.І. Герасімов, В.І. Єрофєєв  та інші). 

Для розв’язання моделювальних рівнянь (2) 

і (3) використовуємо метод Ейлера [5]. Розра-

хунок значень компонент швидкості руху ула-

мка u, v на новому часовому відрізку «n+1» 

здійснюємо на базі таких залежностей : 

 
2

1 вρ* ;
2

n n
x

V
u u dt C S u

m

       (9) 

 
2

1 вρ* *
2

n n
x

V
v v dt C S v dt g

m

      . (10) 

Для проведення розрахунку на базі залеж-

ностей (9) і (10) потрібно задати кут α  вилі-

тання уламка. 

Дальність  x t  відлітання уламка від місця 

вибуху визначаємо з виразу: 

   0x t x dt V   ,  

де 0x  – координата місця відлітання уламка. 

Здійснено програмування чисельної моделі 

та створено код «Drone–2N». Мова програму-

вання – FORTRAN. Код дає інформацію про 

швидкість руху уламка до габіону, усередині 

габіону та за габіоном. Беремо, що якщо за га-

біоном (тобто уламок прошив тіло габіону) по-

заперешкодна швидкість уламка Vb  не переви-

щує 0,2 м/с, то габіон працює ефективно. Але 

цей критерій є достатньо умовним. 

Результати 

На базі побудованої чисельної моделі та 

створеного коду проведено параметричні дос-

лідження. Визначено ефективність використан-

ня габіону для двох сценаріїв: 

– перший сценарій: тіло габіону – мокрий 

пісок, щільність   = 1 920 кг/м3; 

– другий сценарій: тіло габіону містить різ-

ні наповнювачі – тирса деревна, макуха, земля 

суха. 

Як перше наближення розглянуто випадок, 

коли уламок після вибуху рухається горизонта-

льно в напрямку об’єкта (  = 0). 

Таблиця 1  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 1, маса уламка 0,03 кг) 

Table 1  

The value of the debris velocity beyond the obstacle 

(scenario 1, the mass of the fragment is 0.03 kg) 

Початкова 

швидкість 

уламка, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb, м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,08  0,96  

500 0,08  1,05 

800 0,08  1,10  
 

Розрахунок для першого варіанта здійснено 

за таких даних: вибух має місце на відстані 

25 м від нафтосховища, захисна перешкода ро-

зташована на відстані 12 м від нафтосховища. 

Висота викиду уламка 2 м, маса уламка 0,03 та 

0,07 кг. Початкова швидкість уламка варіюєть-

ся. Результати розрахунку для цих параметрів 

показані в табл. 1 і 2. 

Таблиця 2  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 1, маса уламка 0,07 кг) 

Table 2  

The value of the debris velocity beyond the obstacle 

(Scenario 1, the mass of the fragment is 0.07 kg) 

Початкова швид-

кість уламка, м/с 

Позаперешкодна 

швидкість,  Vb , м/с 

Товщина 

габіону, м 

200 0,18 2,01  

500 0,19 2,25  

800 0,19 2,37  
 

Аналіз даних із табл. 1 і 2 показує, що для 

уламка масою 0,03 кг товщина габіону порядку 

1,1 м, із цим наповнювачем, може бути ефекти-

вною. Для уламка масою 0,07 кг ефективною  

є товщина габіону порядку 2,4 м. 

Для другого сценарію задачі щільність на-

повнювача габіону була така: 

– тирса деревна   = 400 кг/м3; 

– макуха   = 590 кг/м3; 

– земля суха   = 1 100 кг/м3. 
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Розрахунок для другого сценарію здійснено 

за таких даних:  маса уламка 0,02 кг. Початкова 

швидкість уламка варіюється. Результати розра-

хунку для цих параметрів показано в табл. 3 – 5. 

Таблиця 3  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, тирса деревна) 

Table 3  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, wood sawdust) 

Початкова 

швидкість ула-

мка, м/с 

Позаперешкодна 

швидкість,  Vb, м/с 

Товщина 

габіону, м 

200 0,16 2,65  

500 0,25 2,98  

800 0,25 3,15  

Таблиця 4  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, макуха) 

Table 4  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, oilcake) 

Початкова 

швидкість ула-
мку, м/с 

Позаперешкодна 

швидкість,  Vb , м/с 

Товщина 

габіону, м 

200 0,17 1,89 

500 0,17 2,11 

800 0,17 2,22 

Таблиця 5  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, земля суха) 

Table 5  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, the ground is dry) 

Початкова 

швидкість ула-

мку, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb,  м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,09 1,09 

500 0,09 1,21 

800 0,09 1,26 

 

 

Як бачимо з табл. 3 – 5, на ефективність за-

тримання уламка суттєво впливає щільність 

матеріалу в тілі габіону. Так, якщо використано 

тирсу деревну, то для розглянутих параметрів 

товщина габіону порядку 3 м неефективна. Для 

сухої землі як наповнювача можна використо-

вувати габіон товщиною порядку 1,3 м. 

Відзначимо, що час розрахунку складає 

2 с. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано чисельну модель для оціню-

вання ефективності використання габіону, який 

має різне наповнення. Габіон використовують 

на промисловому майданчику для захисту кор-

пусу нафтосховища від ураження уламками 

дрона. 

Математична модель базується на чисель-

ному інтегруванні рівняння нестаціонарного 

руху матеріальної точки в повітряному просто-

рі та в тілі габіону для визначення позапереш-

кодної швидкості уламка. 

Розроблена чисельна модель дозволяє ви-

значати раціональні розміри габіону для зни-

ження ризику пошкодження стінки нафтосхо-

вища. 

Висновки 

1. Створено багатопараметричну математи-

чну модель руху уламка в повітряному середо-

вище та в «тілі» габіона. 

2. На базі побудованої математичної моделі 

створено комп’ютерний код для проведення 

обчислювального експерименту з метою визна-

чення ефективності використання захисних пе-

решкод (габіонів) на території промислового 

майданчика. 

3. Проведено обчислювальний експеримент, 

що дав можливість визначити раціональну то-

вщину габіону, для заповнення якого викорис-

тано пісок, тирсу деревну, макуху та землю су-

ху. 
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Using Gabions to Protect Oil Storage Facilities from Damage 

Purpose. During a drone explosion, debris is generated that poses a risk of damage to both humans and objects 

at an industrial site. Therefore, the main purpose of this study is to evaluate the effectiveness of using gabions with 

different fillers to reduce the risk of damage to the wall of an oil storage facility by debris generated during a drone 

explosion at an industrial site, as well as to analyze the value of the out-of-band velocity of the debris.  

Methodology. A numerical model based on the integration of the equation of motion of a material point was used to 

analyze the effectiveness of using gabions as protective structures of an oil storage facility during the flying of drone 

debris. The equations of motion of the debris are based on Newton's second law. This approach makes it possible to 

determine the unobstructed velocity of the fragment after passing the body of the protective barrier - the gabion. The 

developed numerical model takes into account the initial velocity of the fragment, its size, direction of movement, 
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ejection height, and the material that fills the gabion body. On the basis of this numerical model, a computer pro-

gram was created to conduct a computational experiment. Findings. An effective tool has been developed to analyze 

the risk of damage to the oil storage facility from the metallic impact of debris generated in the event of a drone ex-

plosion and to analyze the effectiveness of gabions. The results of computational experiments are presented. 

Originality. A fast-calculating numerical model has been built for the operational analysis of the efficiency of using 

gabions with different contents, which are used to protect an oil storage facility at an industrial site from the missile 

impact of debris generated by a drone explosion. Practical value. A computer program has been developed to cal-

culate the dynamics of debris movement in the air and in the body of the gabion. The use of this program makes it 

possible to select the rational dimensions of a protective barrier - gabion at an industrial site to protect an oil storage 

facility from damage. 
Keywords: gabion; debris scattering; risk of damage; dynamics of debris movement; numerical modeling 
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