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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається задача прогнозування зон ураження за різних видів 

техногенного навантаження у випадку виникнення екстремальної ситуації на АЗС. Комплексне прогнозування 

включає визначення областей хімічного, теплового та механічного забруднення у разі виникнення 

екстремальної ситуації на АЗС. Мета роботи − розроблення теоретичного інструментарію та пакета програм 

для комплексного прогнозування зон хімічного, теплового та хімічного забруднення навколишнього 

середовища за виникнення екстремальної ситуації на АЗС. Методика. Для прогнозування зон хімічного, 

теплового та механічного забруднення навколишнього середовища за виникнення екстремальної ситуації на 

АЗС використовуються фундаментальні рівняння механіки суцільного середовища: для розрахунку зон 

хімічного забруднення − рівняння масопереносу; для визначення зон теплового забруднення атмосферного 

повітря − рівняння енергії; для розрахунку зон механічного забруднення використовується другий закон 

Ньютона. Інтегрування моделювальних рівнянь здійснюється чисельним шляхом. Створено спеціалізований 

пакет програм для комплексного прогнозування забруднення навколишнього середовища. Наукова новизна. 

Запропоновано спеціалізований пакет програм на базі розроблених чисельних моделей для оцінювання зон 

хімічного, теплового та механічного забруднення, що виникає у випадку екстремальної ситуації на АЗС. На 

основі розроблених чисельних моделей здійснено оцінювання комплексного забруднення навколишнього 

середовища за екстремальної ситуації на АЗС в м. Дніпро. Практична значущість. Розроблені чисельні моделі 

реалізовані у вигляді пакета прикладних програм, що має широкий робочий діапазон. Пакет програм 

орієнтований на розв’язання задач у галузі екологічної безпеки та охорони праці. Визначення зон хімічного, 

теплового та механічного забруднення довкілля за допомогою розробленого пакета програм буде важливим для 

розроблення ПЛАСу. Висновки. Створено ефективний інструмент  теоретичного аналізу зон забруднення, що 

формуються за екстремальної ситуації на АЗС. Наведено результати обчислювальних експериментів. 

Ключові слова: АЗС; екстремальна ситуація; розліт уламків; хімічне забруднення; теплове забруднення 
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Abstract. Problem statement. The task of forecasting damage zones under various types of man-made load in the 

event of an extreme situation at a gas station is considered. Comprehensive forecasting includes the determination of 

areas of chemical, thermal and mechanical contamination in the event of an extreme situation at a gas station.  

The purpose of the article. Development of a theoretical toolkit and a package of programs for complex forecasting of 

chemical, thermal and chemical environmental pollution zones in the event of an extreme situation at a gas station. 

Methodology. Forecasting of zones of chemical, thermal and mechanical pollution of the environment in the event of an 

extreme situation at a gas station uses the fundamental equations of the mechanics of a solid environment: the mass 

transfer equation is used to calculate zones of chemical pollution; the energy equation is used to determine the zones of 

thermal pollution of the atmospheric air; Newton's second law is used to calculate mechanical contamination zones. 

Integration of modeling equations is carried out numerically. A specialized package of programs for comprehensive 

forecasting of environmental pollution has been created. Scientific novelty. A specialized package of programs based on 

developed numerical models is proposed for the assessment of chemical, thermal and mechanical pollution zones that 

arise in the event of an extreme situation at a gas station. On the basis of the developed numerical models, an 

assessment of complex environmental pollution during an extreme situation at a gas station in the city of Dnipro was 

carried out. Practical significance. The developed numerical models are implemented in the form of a package of 

application programs with a wide working range. The program package is focused on solving problems in the field of 

environmental safety and occupational health and safety. Determining the zones of chemical, thermal and mechanical 

pollution of the environment with the help of the developed program package will be important in the development of 

the plan for localization and liquidation of emergency situations and accidents. Conclusions. An effective tool for 

theoretical analysis of pollution zones formed during an extreme situation at gas stations has been created. The results 

of computational experiments are presented. 

Keywords: gas station; extreme situation; flying debris; chemical pollution; thermal pollution 

Постановка проблеми. Прогнозування 

ризику ураження людини під час 

екстремальних ситуацій на об’єктах 

енергетики має дуже велике значення, 

особливо коли такі об’єкти розташовані в 

селитебних зонах. Екстремальні ситуації 

можуть спричинити хімічне, теплове та 

механічне забруднення навколишнього 

середовища та, як наслідок, – токсичне, 

теплове ураження людини, а також 

ураження від метальної дії уламків.  

Тому вкрай важливо для кожного 

об’єкта енергетики, що розташований у 

селитебній зоні, визначати зони ураження та 

створювати карту зон небезпеки в містах, де 

розміщено багато об’єктів енергетики. 

Аналіз останніх досліджень. 

Оцінювання зон ураження в разі виникнення 

екстремальних ситуацій базується на 

використанні математичних моделей. 

Найбільш поширені модель Гаусса [8; 10], 

чисельні моделі [2−5; 7; 9], аналітичні 

моделі [1]. До недавнього часу, наприклад, в 

МНС, використовувалися емпіричні моделі 

у розробленні ПЛАСу (План локалізації та 

ліквідації аварійних ситуацій і аварій), але 

підвищення вимоги до якості прогнозної 

інформації суттєво зменшило інтерес до 

емпіричних моделей. Розроблення 

багатофакторних моделей, орієнтованих на 

виконання повсякденних завдань, так званих 

«operational models», продовжується і стало 

сучасним трендом у галузі екологічної 

безпеки та охорони праці. 

Мета статті − оцінювання зон ризику 

ураження людини у випадку ймовірної 
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пожежі на АЗС на базі розроблених 

чисельних моделей та створеного на їх базі 

пакета програм комплексного оцінювання 

зон ураження. 

Опис об’єкта. Типовим явищем для 

багатьох міст стало розташування АЗС у 

селитебних зонах. Тому вкрай важливе 

оцінювання зон ураження у випадку 

екстремальних ситуацій на цих 

енергетичних об’єктах. У цій роботі 

розглядається АЗС «АВІАС» в м. Дніпро 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Енергетичний об’єкт (АЗС «АВІАС») 

в м. Дніпро (Google Image, 2023) 

Ця АЗС розташована в селитебній зоні, 

що створює загрозу ураження людини в разі 

виникнення екстремальної ситуації на 

даному об’єкті. 

Методика. Розглядається оцінювання 

зон ризику ураження людини за таких видів: 

1) хімічне ураження (вражаючий фактор 

– концентрація хімічно небезпечної 

речовини); 

2) теплове ураження (вражаючий фактор 

− підвищена температура повітря); 

3) механічне ураження (вражаючий 

фактор – метальна дія уламків). 

Для оцінювання ризику ураження 

людини використовуються такі 

моделювальні рівняння: 

– для оцінювання ризику хімічного 

ураження − рівняння переносу [1; 2; 7] : 

1

( ) (y ),

х у

N

i i i

i

S uS vS S S

t x y x x y y

Q x x y

 

 
=

         
+ + = + +   

         

+ − −

, (1) 

де S – середнє (за висотою переносу) 

значення концентрації хімічно небезпечної 

речовини; u , v  – компоненти вектора 

швидкості вітру в проекції на осі координат 

x, y, відповідно; i ix , y  – декартові 

координати і-го джерела викиду хімічно 

небезпечної речовини на об’єкті; t – час, с; 

,x y   – коефіцієнти атмосферної 

турбулентної дифузії; ( ),i ix y  – дельта- 

функція Дірака, за допомогою якої в моделі 

задається місце аварійного викиду.  

Інтенсивність емісії хімічно небезпечної 

речовини дорівнює Q. 

Граничні умови для рівняння (1) 

наведені в [3; 7] : 

– для оцінювання ризику термічного 

ураження використовується рівняння енергії 

в наближенні Бусінеска; 

– рівняння енергії (планова модель) 

[2; 3] : 

( )
T uT vT

div a grad T
t x y

  
+ + =

  
,  (2) 

де T  – температура атмосферного повітря; 

( ),x ya a a=  – коефіцієнти температуро-

провідності; ,x y – декартові координати 

місця пожежі; t  – час. 

Граничні умови для рівняння (2) 

наведені в [3]. 

– механічне ураження людини для 

розрахунку руху в повітрі уламка 

використовуються такі рівняння руху 

матеріальної точки : 

2

2

в
x

Vdu
m C S u

dt


= −   ,   (3) 

2

2

в
x

Vdv
m C S v mg

dt


= −   − ,  (4) 

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

швидкості руху уламка на осі координат; 

в  – щільність повітря; 
xC  – коефіцієнт 

опору уламка; S  – площа мідельового 

перерізу уламка; V – вектор швидкості руху 

уламка. 

Початкова умова для рівнянь (3), (4) 

така: задається початкова швидкість уламка 

та ухил його «вильоту» від місця аварії. 

У рівняннях (3) та (4) вісь Y направлена 

вертикально вгору, а вісь X – в напрямку 

горизонтального руху уламка. 
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Чисельні моделі. Для чисельного 

інтегрування рівняння переносу (1) 

здійснюється його розщеплення таким 

чином [3] : 

0

0
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t x

S vS

t y

 
+ =

 
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1
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
= − −


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Для чисельного інтегрування системи 

(5) застосовуються неявні різницеві схеми 

[3]. 

Для розв’язання рівняння енергії 

здійснюється його розщеплення таким 

чином: 

0,
T uT T

t x y

  
+ + =

  

   (6) 

x y

T T T
a a

t x x y y

      
= +   

       

.  (7) 

Далі здійснюються наступні 

перетворення [3] : 
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Після чого застосовується така схема 

розщеплення для чисельного інтегрування 

рівняння (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 

кожному рівнянні визначається за 

формулою «рахунку, що біжить». 

Для чисельного інтегрування рівняння 

(7) використовується така залежність : 

1, , ,1

, , 2

, j 1 , , 1

2

2

2
.

n n n

i j i j i jn n

i j i j x

n n n

i i j i j

y

T T T
T T t a

x
T T T

t a
y

++

+ −

− +
= + +


− +

+


V

V

 

Чисельне інтегрування рівнянь (3) та (4) 

здійснюється методом Ейлера [6]. За 

допомогою цього методу обчислюються 

значення компонент швидкості руху уламка 

u, v на новому часовому шарі «n+1», а далі 

розраховується дальність відльоту уламку 

( )x t . Розрахункові залежності мають 

вигляд : 

2
1 *

2

n n в
x

V
u u dt C S u

m

+ = −   ,   (8) 

2
1 * *

2

n n в
x

V
v v dt C S v dt g

m

+ = −   − ,       (9) 

( ) 0x t x dt V= −  , 

де 0x  – координата місця відльоту уламка. 

Для проведення розрахунку на базі 

залежностей (4) та (5) потрібно задати кут 

  вильоту уламка. Значення цього 

параметра визначається на базі експертних 

оцінок. Здійснено програмування 

побудованих чисельних моделей та 

розроблено пакет програм для комплексного 

оцінювання зон небезпеки в разі 

екстремальних ситуацій на АЗС. 
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Результати. На базі розроблених 

чисельних моделей виконано розрахунки 

хімічного, теплового та механічного 

забруднення атмосферного повітря біля АЗС 

у випадку пожежі на АЗС. Прийнято, що на 

момент виникнення екстремальної ситуації 

на АЗС швидкість вітру 6,7 м/с; температура 

повітря на місці пожежі 1 200 0С; початкова 

швидкість сталевого уламка 65 м/с; 

коефіцієнт опору уламка 0,4; висота викиду 

уламка 4,5 м, приведений діаметр уламка 

0,002 м; кут вильоту уламка 20 = o
. 

Результати моделювання показані на 

рисунках 2−4.  

 
Рис. 2. Зона ураження під час розльоту уламків 

 

Як можна бачити з рисунка 2, джерело 

небезпеки – АЗС розташоване на відкритій 

місцевості. Тому уламки, що утворюються 

під час екстремальної ситуації, створюють 

ризик масштабного ураження людини в цій 

області. Ці уламки досягають зупинок 

транспорту, що розташовані по обидва боки 

вулиці. 

Далі на рисунках показано динаміку 

розвитку зон теплового забруднення повітря 

в разі пожежі на АЗС. 

 

Рис. 3. Зона теплового забруднення, t = 3хв : 

1 – T = 375 0C; 2 – T = 294 0C; 3 – T = 134 0C 

 
Рис. 4. Зона теплового забруднення, t = 6 хв :  

1 – T = 340 0C; 2 – T = 261 0C; 3 – T = 132 0C 

Аналіз результатів комп’ютерного 

моделювання, наведених на рисунках 4, 5, 

свідчать, що у разі виникнення 

екстремальної ситуації на даному об’єкті 

спричинить інтенсивне теплове забруднення 

повітря на вулиці. Температура в цій зоні 

значно перевищує показник у 100 0С, що 

викличе тяжкі термічні ураження людини. 

На рисунках 5, 6 показано, як 

розвивається зона хімічного забруднення 

продуктом горіння – СО. 

 

Рис. 5. Зона хімічного забруднення, концентрація СО, 

t = 5 хв : 1 – С = 46 мг/м3; 

2 – С = 64 мг/м3; 3 – С = 84 мг/м3 

 

Рис. 6. Зона хімічного забруднення, концентрація СО, 

t = 15 хв : 1 – С = 41 мг/м3; 

2 – С = 59 мг/м3;3 – С = 78 мг/м3 

Якщо врахувати, що ГДК для СО 

дорівнює 20 мг/м3, можна бачити (рис. 5, 6), 
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що за виникнення екстремальної ситуації на 

даному об’єкті створюється ризик 

токсичного ураження людини. 

Наведені результати обчислювального 

експерименту показують, що розташування 

АЗС у селитебних зонах створює реальний 

ризик ураження людини. Таким чином, біля 

АЗС потрібно проектувати системи 

зменшення негативного впливу 

екстремальної ситуації на довкілля. 

Наукова новизна та практична 

цінність. На базі чисельних моделей 

розроблено спеціалізований пакет програм, 

що дозволяє прогнозувати хімічне, теплове 

та механічне забруднення атмосферного 

повітря у випадку екстремальної ситуації на 

АЗС. Пакет програм дає можливість швидко 

оцінювати зони ураження, що важливо для 

розроблення Плану локалізації та ліквідації 

аварійних ситуацій і аварій. 

Висновки 

1. Створено інструмент комплексного 

оцінювання забруднення довкілля у випадку 

екстремальної ситуації на АЗС. 

2. Оцінювання ризику ураження за 

допомогою розробленого інструменту 

здійснюється на базі фундаментальних 

моделей, що дозволяє отримати науково 

обґрунтовані результати прогнозу. 

3. Результати моделювання показують, 

що розташування АЗС у селитебних зонах 

створює високий ризик ураження людей. 
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