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Прогнозування наслідків надзвичайної ситуації на залізничній станції 

Мета. Розглянуто задачу визначення розмірів зон ураження у випадку екстремальної ситуації на заліз-

ничній станції внаслідок пожежі цистерн. Задачею прогнозування є визначення зон теплового забруднення, 

а також хімічного та механічного забруднення. Основна мета роботи полягає у створенні чисельних моде-

лей для розрахунку зон механічного та теплового забруднення довкілля в разі пожежі на залізничній станції. 

Методика. Для аналізу розмірів та інтенсивності зон теплового, хімічного, механічного забруднення до-

вкілля у випадку виникнення екстремальної ситуації на залізничній станції використано рівняння теплома-

сопереносу та другий закон Ньютона для моделювання механічного забруднення довкілля. Для розв’язання 

рівнянь використано чисельні методи – метод Ейлера та скінченнорізницеві схеми. На базі розроблених чи-

сельних моделей створено комп’ютерний код для проведення обчислювального експерименту. 

Результати. Розроблено сучасні комп’ютерні моделі оцінювання зон хімічного, теплового, механічного за-

бруднення в разі виникнення екстремальної ситуації. Наведено результати комп’ютерного моделювання. 

Наукова новизна. Створено комплекс чисельних моделей для комп’ютерного моделювання процесів теп-

ломасопереносу та динаміки руху точки, що дозволяє проводити обчислювальний експеримент із визначен-

ня зон забруднення під час пожежі на залізничній станції. Практична значимість. На базі створених мате-

матичних моделей розроблено комп’ютерний код. Цей код є інструментом розв’язання важливих задач 

у галузі екологічної безпеки та цивільного захисту. Комп’ютерний код дає можливість оперативно визнача-

ти інтенсивність та розміри зон забруднення довкілля у випадку виникнення екстремальної ситуації. 
Ключові слова: хімічне забруднення; теплове забруднення; розлітання уламків; чисельне моделювання 

Вступ 

Прогнозування ризику ураження людини 

в разі екстремальних ситуацій на промислових 

об’єктах транспорту має важливе значення, 

особливо коли такі об’єкти розташовані в се-

літебних зонах [1, 4, 7, 10]. Екстремальні ситу-

ації можуть призвести до хімічного, теплового 

і механічного забруднення навколишнього се-

редовища та як наслідок – до токсичного, теп-

лового ураження людини, а також ураження від 

метальної дії уламків. Тому вкрай важливо для 

кожного об’єкта енергетики, що розташований 

у селітебній зоні, визначати зони ураження та 

створювати карту зон небезпеки в містах, де 

розміщена велика кількість об’єктів енергети-

ки. 

Визначення зон забруднення у разі екстре-

мальної ситуації на залізничній станції нале-

жить до вкрай важливих задач у галузі екологі-

чної безпеки та цивільного захисту. Такий ана-

ліз базується на використанні математичних 

моделей, серед яких найбільш поширені модель 

Гауса або аналітичні моделі, що реалізовані 

вигляді спеціальних комп’ютерних кодів, на-

приклад «ALOHA», «PHAST» [6, 8], CFD мо-

делі [1, 5, 9]. 
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До недавнього часу, зокрема в підрозділок 

МНС, використовували емпіричні моделі під 

час розробці ПЛАСу (план локалізації та лікві-

дації аварійних ситуацій), але підвищені вимо-

ги до якості прогнозованої інформації суттєво 

знизили інтерес до емпіричних моделей. Розро-

бка багатофакторних моделей, орієнтованих на 

розв’язання повсякденних задач, так званих 

«operational models», триває та є сучасним 

трендом у галузі екологічної безпеки й охорони 

праці. 

Мета 

Робота спрямована на оцінювання зон за-

бруднення в разі ймовірної ситуації – пожежі 

на залізничній станції – за допомогою розроб-

лених чисельних моделей та створеного на їх 

базі пакета програм. 

Методика 

Залізничні станції є об’єктами, де можливі 

екстремальні ситуації – займання цистерн із 

нафтопродуктами. Розглядаємо таку ймовірну 

екстремальну ситуацію на залізничній станції  

в Дніпропетровській області. Поруч зі станцією 

селітебна зона (рис. 1), тому вкрай важливо 

оцінити зону ураження у випадку ймовірної 

пожежі. 

У цій роботі оцінимо зони ризику для таких 

видів ураження людини: 

1) хімічне ураження (уражальний фактор – 

концентрація хімічно небезпечної речовини); 

2) теплове ураження (уражальний фактор 

підвищена температура повітря); 

3) механічне ураження (уражальний фактор 

– метальна дія уламків). 

Модель хімічного забруднення атмосферно-

го повітря. Для оцінювання ризику хімічного 

ураження використовуємо рівняння перенесен-

ня [1, 5]: 

μх

S uS vS S

t x y x x

     
    

     
 

1

μ δ( )δ(y ),
N

у i i i

i

S
Q x x y

y y 

  
    
  

  (1) 

де S – середнє (за висотою перенесення) зна-

чення концентрації хімічно небезпечної речо-

вини; u , v – компоненти вектора швидкості 

вітру в проєкції на осі координат x, y, відповід-

но; ,  i ix y  – декартові координати і-ого джерела 

викиду хімічно небезпечної речовини на 

об’єкті; t – час, с; μ ,μx y  – коефіцієнти атмос-

ферної турбулентної дифузії;  δ ,i ix y  – дельта 

функція Дірака, за допомогою якої в моделі 

задають місце аварійного викиду. Інтенсивність 

емісії хімічно небезпечної речовини дорівнює 

Q. 

Граничні умови для рівняння (1) наведені  

в [2]. 

Модель термічного забруднення атмосфер-

ного повітря. Для оцінювання ризику терміч-

ного ураження використовують рівняння енер-

гії в наближенні Бусінеска [1]: 

  
T uT vT

div a grad T
t x y

  
  

  
, (2) 

де T  – температура атмосферного повітря; 

 ,x ya a a  – коефіцієнти температуропровід-

ності; ,x y – декартові координати місця поже-

жі; t  – час. 

У випадку тривимірного процесу рівняння 

енергії має вигляд: 

  
T uT vT wT

div a gradT
t x y z

   
   

   
. 

Граничні умови для рівняння енергії наве-

дені в [1]. 

Модель механічного забруднення атмосфе-

рного повітря. Для прогнозування механічного 

ураження людини в разі розлітання уламків, що 

утворюються на місці вибуху, використовуємо 

такі рівняння руху матеріальної точки: 

 
2ρ

2

в
x

udu
m C S

dt
   ; (3) 

 
2ρ

2

в
x

vdv
m C S mg

dt
    , (4) 

де m – маса уламка; u, v – проєкції вектора 

швидкості руху уламка на осі координат; ρв  –

 щільність повітря; xC  – коефіцієнт опору ула-

мка; S  – площа мідельового перерізу уламка;  

V – вектор швидкості руху уламка. 
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Початкова умова для рівнянь (3), (4) така: 

задаємо початкову швидкість уламка та ухил 

його «вильоту» від місця аварії. 

У рівняннях (3) і (4) вісь Y направлена вер-

тикально вгору, а вісь X – у напрямку горизон-

тального руху уламка. 

Чисельні моделі. Для чисельного інтегру-

вання рівняння перенесення (1) здійснюємо йо-

го розщеплення таким чином [2]: 

 

0;

0;
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t y
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Для чисельного інтегрування системи (5) 

використовуємо неявні різницеві схеми [2]. 

Для розв’язку рівняння енергії здійснюємо 

його розщеплення таким чином: 

 0;
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t x y

  
  

  
 (6) 
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. (7) 

Далі здійснюємо такі перетворення [1]: 
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Після цього використовуємо таку схему ро-

зщеплення для чисельного інтегрування рів-

няння (7): 

– на першому кроці різницеве рівняння має 

вигляд: 

 
, ,

0;

k n
i j i j k k

x y

T T
L T L T

t

 


  


 

– на другому кроці розщеплення різницеве 

рівняння має вигляд: 

 

1
, , 1 1 0.

n k
i j i j n n

x y

T T
L T L T

t



   


  


 

Невідоме значення температури T в кожно-

му рівнянні визначаємо за формулою біжного 

підрахунку. 

Для чисельного інтегрування рівняння (7) 

використовуємо таку залежність: 

1, , ,1
, , 2

2n n n
i j i j i jn n

i j i j x

T T T
T T t a

x


 

  


 

, j 1 , , 1

2

2
.

n n n
i i j i j

y

T T T
t a

y

  



 

Якщо в зоні досліджень розташовані переш-

коди (будівлі тощо), то для визначення поля 

швидкості повітряного потоку використовуємо 

модель потенціального руху. У цьому випадку 

для двовимірних задач аеродинаміки викорис-

товуємо таке рівняння : 

 
2 2

2 2
0

P P

x y

 
 

 
, (8) 

де Р – потенціал швидкості. 

Компоненти вектора швидкості вітру визна-

чаємо так : 

 ; .
P P

u v
x y

 
 
 

 

Рівняння тривимірної задачі аеродинаміки 

матиме вигляд: 
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2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
. (9) 

Компоненти вектора швидкості вітру для 

тривимірного процесу руху визначаємо так : 

 ; ;
P P P

u v w
x y z

  
  
  

. 

Граничні умови для рівняння Лапласа розг-

лянуто в [3]. 

Для розв’язання рівняння (8) використовує-

мо явну різницеву схему. Попереднє рівняння 

Лапласа зводимо до рівняння еволюційного 

вигляду, а далі використовуємо таку різницеву 

схему: 

1, 1,1

2

2n n n
i j ij i jn n

ij ij

P P P
P P t

x

 
 

   


 

, 1 , 1

2

2n n n
i j ij i jP P P

t
y

  
 


. 

Розрахунок закінчуємо, коли виконано умо-

ви: 

 1
, ,
n n

i j i jP P    , 

де 1
,
n

i jP   – значення потенціалу швидкості на 

новій ітерації; ,
n

i jP  – значення потенціалу шви-

дкості на попередній ітерації; ε – мале число. 

Значення компонент швидкості розраховує-

мо на сторонах комірок так: 

 
, 1,i j i j
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P P
u

x
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, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

Для чисельного інтегрування рівняння (9) 

використовуємо метод А. А. Самарського. 

Чисельне інтегрування рівнянь (3) і (4) здій-

снюємо за методом Ейлера [3]. За допомогою 

цього методу визначаємо значення компонент 

швидкості руху уламка u, v на новому часовому 

шарі «n+1», а далі розраховуємо дальність від-

льоту уламка  x t . Розрахункові залежності 

мають вигляд : 

 
2

1 *
2

n n в
x

V
u u dt C S

m

 
   ; (10) 

 
2

1 * *
2

n n в
x

V
v v dt C S dt g

m

 
    ; (11) 

   0x t x dt V   , 

де 0x  – координата місця відльоту уламка. 

Для проведення розрахунку на базі залеж-

ностей (3) і (4) потрібно задати кут   вильоту 

уламка. Значення цього параметра визначають 

на базі експертних оцінок. Здійснено програму-

вання побудованих чисельних моделей та роз-

роблено спеціальний пакет програм, що дозво-

ляє комплексно розв’язувати задачі теплового, 

хімічного та механічного забруднення довкіл-

ля. 

Результати 

На першому етапі досліджень здійснено ве-

рифікацію чисельної моделі для прогнозування 

рівня температурного забруднення повітря. Для 

цього розглянуто процес руху нагрітого повітря 

від теплонагрівача. Перед ним розташовано 

модель будівлі (рис. 1). Ставимо задачу виміря-

ти температуру повітря уздовж моделі будівлі 

та порівняти результати експерименту з розра-

хунком на базі чисельних моделей аеродинамі-

ки та теплопереносу. Швидкість повітряного 

потоку визначаємо за допомогою анемометра 

GM 8908 (1,82–2,12 м/с). Розміри моделі буди-

нку: 14*7*5см. Довжина від моделі до вентиля-

тора 12 см. Температуру виміряно за допомо-

гою приладу FY–12 (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Точки заміру температури: 
1 – тепловентилятор; 2 – модель будинку 

Fig. 1. Temperature measurement points: 
1 – fan heater; 2 – house model 
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Рис. 2. Обладнання: 
1 – датчик; 2 – вимірювач температури 

Fig. 2. Equipment:  
1 – sensor; 2 – a temperature meter 

Оскільки для математичного моделювання 

використовують двовимірну математичну мо-

дель, то для порівняння експериментальних 

даних, отриманих на тривимірній фізичній мо-

делі, з розрахунковими необхідно провести 

осереднення результатів вимірювання. Тому 

було застосовано методологію осереднення да-

них вимірювання за висотою. Для цього обрано 

3 перерізи вдовж моделі будинку. Перший пе-

реріз знаходився за 2см від кутової точки моде-

лі, другий – за 6 см, а третій – за 10 см. У кож-

ному перерізі lm ( m =1 – 3) проведено вимірю-

вання температури на різній висоті: h1 = 2 см – 

точка С (t1); h2 = 6 см – точка В (t2); h3 = 10 см – 

точка А (t3). Вимірювання температури прове-

дено на відстані 1 см від стінки моделі будівлі. 

Далі розраховано осереднене значення темпе-

ратури з висотою в кожному перерізі : 

 1 2 3

8

m
i

t t t
t

см

 
 , 

i = 1 – 3; m = 1 – 3. 

Розрахунок здійснено за допомогою розроб-

лених чисельних моделей. 

Під час розрахунку взято, що швидкість по-

вітряного потоку становить1,85 м/с. Порівнян-

ня розрахункових та експериментальних даних 

наведено нижче в таблиці 1. 

Аналізуючи дані з табл. 1, бачимо задовіль-

не узгодження між експериментальними дани-

ми та даними розрахунку. 

Далі проведено обчислювальний експери-

мент на базі розроблених чисельних моделей. 

Узято, що на момент виникнення екстремальної 

ситуації на залізничній станції швидкість вітру 

становила 5 м/с; температура повітря на місці 

пожежі – 1 100 °С; початкова швидкість стале-

вого уламка 70 м/с; коефіцієнт опору уламка 

0,4; висота викиду уламка 5 м; зведений діа-

метр уламка 0,004 м; кут вильоту уламку 

15  . 

Таблиця 1  

Температура вздовж моделі будівлі 

Table 1  

Temperature along the building model 

Відстань x, см Експеримент Розрахунок 

2 60,5 °C 58,2 °C 

6 59,5 °C 56,7 °C 

10 58,6 °C 55,2 °C 

 

Результати моделювання показано на 

рис. 3–7. 

 

Рис. 3. Зона ураження під час розлітання уламків 

Fig. 3. The damage zone when fragments fly 

Як можемо бачити з рис. 3, у випадку екст-

ремальної ситуації виникає ризик ураження 

людини біля залізниці. 

На рис. 4–5 показано зону теплового забру-

днення повітря під час пожежі цистерн на залі-

зниці. 

 

Рис. 4. Зона теплового забруднення, t = 4,5 хв: 
1 – T = 223 °C; 2 – T = 117 °C; 3 – T = 93 °C 

Fig. 4. Area of thermal pollution, t = 4,5 min: 
1 – T = 223 °C; 2 – T = 117 °C; 3 – T = 93 °C 
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Рис. 5. Зона теплового забруднення, t = 8,2 хв: 
1 – T = 114 °C; 2 – T = 82 °C; 3 – T = 57 °C 

Fig. 5. Area of thermal pollution, t=8,2min.: 
1 – T = 114 °C; 2 – T = 82 °C; 3 – T = 57 °C 

Як можемо бачити з рис. 4 і 5, у разі виник-

нення екстремальної ситуації буде мати місце 

інтенсивне теплове забруднення повітря в зоні 

забудови. Температура в зоні забудови буде 

перевищувати 100 °C. Таким чином, це спричи-

нить термічне ураження людини. 

На рис. 6 і 7 показано динаміку формування 

зон хімічного забруднення (продукт горіння – 

СО). 

Аналіз результатів моделювання (рис. 6, 7) 

показує, що в разі екстремальної ситуації на 

залізниці виникає ризик токсичного ураження 

людей ( ГДК СО дорівнює 20 мг/м3). 

 

 

Рис. 6. Зона хімічного забруднення, t = 9 хв: 
1 – С = 77 мг/м3; 2 – С = 58 мг/м3; 

 3 – С = 24 мг/м3 

Fig. 6. Area of chemical pollution, t = 9 min: 
1 – С = 77 мг/м3; 2 – С = 58 мг/м3; 

3 – С = 24 мг/м3 

 

Рис. 7. зона хімічного забруднення, t = 21 хв: 
1 – С = 74 мг/м3; 2 – С = 53 мг/м3; 

 3 – С = 23 мг/м3 

Fig. 7. Area of chemical pollution, t = 21 min: 
1 – С = 74 мг/м3; 2 – С = 53 мг/м3; 

 3 – С = 23 мг/м3 

Наукова новизна та практична  

значимість 

На базі створених математичних моделей 

розроблено пакет комп’ютерних програм для 

комплексного оцінювання рівня забруднення 

атмосфери в селітебних зонах в разі надзвичай-

ній ситуації на залізниці. 

Розроблені математичні моделі належать до 

класу «diagnostic models», тобто орієнтовані на 

швидке отримання прогнозованих даних для 

оцінювання рівня небезпеки під час екстрема-

льної ситуації. 

Висновки 

1. Розроблено пакет програм, що дає мож-

ливість комплексно оцінювати різні типи за-

бруднення довкілля в разі надзвичайної ситуа-

ції на залізниці. 

2. Прогнозування інтенсивності хімічного, 

теплового, механічного забруднення довкілля 

за екстремальних ситуацій здійснено за допо-

могою відомих математичних моделей механі-

ки суцільного середовища, що дозволяє отри-

мати науково обґрунтовані дані моделювання. 

3. Результати обчислювального експеримен-

ту показують, що потрібно розробляти заходи 

для населення, що мешкає біля залізниці. 
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Predicting the Consequences of an Emergency at a Railway Station 

Purpose. The paper considers the problem of determining the size of the damage zones in the event of an emer-

gency at a railway station due to a tanker fire. The task of forecasting is to determine the zones of thermal pollution, 

as well as chemical and mechanical pollution. The main objective of the study is to create numerical models for cal-

culating the zones of mechanical and thermal pollution in the event of a fire at a railway station. Methodology. To 

analyze the size and intensity of zones of thermal, chemical, and mechanical environmental pollution in the event of 

an extreme situation at a railway station, we used the equations of heat and mass transfer and Newton's second law 

for modeling mechanical environmental pollution. To solve the equations, numerical methods such as Euler's meth-

od and finite difference schemes were used. On the basis of the developed numerical models, a computer code was 

created to conduct a computational experiment. Findings. Modern computer models for assessing the zones  

of chemical, thermal, and mechanical pollution in the event of an extreme situation have been developed. The results 

of computer modeling are presented. Originality. A set of numerical models for computer simulation of heat and 

mass transfer processes and dynamics of point motion has been created, which allows conducting a computational 

experiment to determine the contamination zones during a fire at a railway station. Practical value. A computer 

code was developed on the basis of the created mathematical models. This code is a tool for solving important prob-

lems in the field of environmental safety and civil protection. The computer code makes it possible to quickly de-

termine the intensity and size of environmental pollution zones in the event of an extreme situation. 
Key words: chemical contamination; thermal contamination; flying debris; numerical modeling 
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