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Выводы и предложения. 

1. Предложен метод автоматического расчета 

параметров оптимальной стратегии расхождения 

судов одновременными изменениями курса одного 

судна и скорости другого судна.  

2. Для заданной опасной ситуации сближения 

судов приведен пример выбора оптимальной 

стратегии их расхождения изменением курса 

одного судна и снижением скорости активным 

торможением другого судна. 

3. С помощью имитационного моделирования 

рассчитанного маневра расхождения подтверждена 

корректность предложенного метода. 
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ASSESSMENT OF THE RISK OF EMPLOYEES THERMAL HITTING DURING BURNING 

AT THE GAS STATION 

 

Summary. The problem of assessing the risk of thermal hitting of employees in case of fire at the gas station is 

considered. The task is to develop a mathematical model that allows quickly determining the dynamics of temperature 

changes and, on this base, forecasting the risk of thermal injury to workers in work areas. The energy equation to 

calculate the dynamics of thermal air pollution during burning is used. An aerodynamic model of potential motion 

(Laplace equation for velocity potential) to calculate the airflow velocity field in building conditions is used. 

Numerical integration of the equation for the velocity potential using the Richardson method and the conditional 

approximation method is carried out. Differential splitting schemes for numerical integration of the energy equation 

are used. 

The computer program is developed on the basis of the constructed numerical model. The results of a 

computational experiment to determine the risk of thermal injury to workers in a fire at a gas station are presented. 

Анотація. Розглядається задача оцінювання ризику термічного ураження працівників у випадку пожежі 

на АЗС. Ставиться задача розробки математичної моделі, що дозволяє швидко визначати динаміку зміни 

поля температури та прогнозування, на базі цієї інформації ризику термічного ураження працівників в 

робочих зонах. Для розрахунку динаміки теплового забруднення повітря при пожежі використовується 

рівняння енергії. Для розрахунку поля швидкості повітряного потоку в умовах забудови використовується 

аеродинамічна модель потенціального руху (рівняння Лапласа для потенціалу швидкості). 

Чисельне інтегрування рівняння для потенціалу швидкості здійснюється за допомогою методу 

Річардсона та методу умовної апроксимації. Для чисельного інтегрування рівняння енергії 

використовуються різницеві схеми розщеплення. 

Розроблена комп’ютерна програма на базі побудованої чисельної моделі. Представлені результати 

обчислювального експерименту по визначенню ризику термічного ураження працівників при пожежі на 

АЗС. 

Key words: numerical simulation; risk of thermal hitting; emergency burning; thermal air pollution. 

Ключові слова: чисельне моделювання; ризик термичного ураження; аварійне горіння; теплове 

забруднення повітря 

 

Постановка проблеми. Аварійні ситуації 

мають місце на різних промислових об’єктах та 

приводять до появи вражаючих факторів: 

концентрації небезпечних речовин, підвищення 

тиску при появі ударної хвилі тощо [1, 2, 5–9]. 

Прогнозування ризику ураження людей при 

аварійних ситуаціях відноситься до класу дуже 

складних задач, тому що величина цього ризику 

залежить від багатьох факторів та різних сценаріїв 

аварій [1, 6, 10, 11]. Серед задач даного класу 

необхідно виділити окремо таку задачу , як 

термічне ураження людей на промислових 

майданчиках. 

 

 
Рис. 1. Пожежа на АЗС 

(https://ukranews.com/ua/news/632576-na-zapravtsi-v-zhytomyri-spalahnula-serjozna-pozhezha-postrazhdaly-

lyudy-i-zgorily-mashyny) 
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Небезпека термічного ураження людей 

виникає при різних аварійних ситуаціях: пожежі на 

АЗС (рис. 1) при транспортуванні нафтопродуктів 

тощо. Це створює проблему адекватного 

визначення ризику такого ураження під впливом 

різних фізичних факторів, що оказують суттевий 

вплив на формування полів температури, а саме : 

швидкість повітря, місце возгорання тощо. 

Температура повітря біля місця горіння може бути 

дуже високою. Рух повітряних мас приводить до 

формування зон термічного ураження на певній 

довжині від місця горіння. В цій зоні небезпеки 

можуть бути різні об’єкти, що мають соціальне 

значення. 

Для оцінки ризику можливого термічного 

ураження людей потрібно розробляти 

спеціалізовані математичні моделі. Для практиці 

дуже важливо мати математичні моделі, що 

дозволяють швидко розраховувати ризик 

термічного ураження працівників на компьютерах 

малої та середньої потужності. 

Як відомо, для оцінки ризиків ураження 

працівників при надзвичайних ситуаціях, широко 

використовуються три класи моделей: емпіричні 

моделі, аналітичні моделі, чисельні моделі [1, 2, 8, 

9]. Моделі кожного класу мають свої переваги та 

недоліки. Але, слід відзначити, що в наступний час 

існує дефіцит моделей, що дозволяють визначити 

техногенний ризик з урахуванням комплексу 

важливих фізичних факторів, що впливають на 

величину ризику (наприклад, врахування будівль та 

таке інше). Тому, створення таких спеціалізованих 

математичних моделей є важливою науковою 

задачею. 

Мета. Побудова чисельної моделі для експрес 

оцінки ризику термічного ураження працівників 

при пожежі на АЗС. 

Математична модель. Ризик термічного 

ураження виникає при аварійному горінні, 

наприклад, нафтопродуктів. Вірогідність такої 

надзвичайної ситуації дуже велика на АЗС. В цьому 

випадку виникає важлива задача по оцінюванні 

ризику термічного ураження праціників з метою 

визначення небезпечних зон біля АЗС. Будемо 

враховувати, що якщо температура повітря в 

робочій зоні складає більш ніж 1000С, при якій має 

місце повна денатурація білка), то в цій точці 

робочої зони приймається, що ризик ураження 

дорівнює 100 %. 

Для визначення динамики формування полів 

температури в області інтересу будемо 

використовувати рівняння енергії [2,5,7]: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑇

𝜕𝑦
= 𝑑𝑖𝑣(𝑎 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇), (1) 

де Т – температура повітря; 𝑢, 𝑣 – складові 

вектора руху повітряного потоку; 𝑎 = (𝑎𝑥 , 𝑎𝑦) – 

коефіцієнти температуропровідності; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖– 

декартові координати; t – час. 

Для моделюючого рівнянняя (1) 

використовуються таки граничні умови [7]: 

1. На межі, де повітряний потік втікає: 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛, 

де 𝑇𝑖𝑛 – фонова температура. 

2. На межі, де повітряний потік витікає: 

𝑇𝑖+1,𝑗 = 𝑇𝑖,𝑗, 

де 𝑇𝑖+1,𝑗 – температура в останній різницевій 

комірці; 𝑇𝑖,𝑗 – температура в попередній комірці. 

3. На поверхні об’єктів 
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0. 

Для рівняння (1) використовуеться така 

початкова умова (𝑡 = 0): 𝑇 = 𝑇0, де 𝑇0 – 

температура повітря, там де має місце пожежа, в 

іншої частині розрахункової області температура 

дорівнює фонової температурі. 

Для врахування впливу різного роду перешкод 

(наприклад, будівлі) на формування поля 

швидкості повітряного потоку, а значить – поля 

температури будемо використовувати 

аеродинамічну модель потенцального руху. В 

цьому випадку, моделююче рівняння має вигляд: 

𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝑦2
= 0,  (2) 

𝑢 =
𝜕𝑃

𝜕𝑥
,𝑣 =

𝜕𝑃

𝜕𝑦
,  (3) 

де Р – потенціал швидкості. 

Граничні умови для рівняння (2) таки [2, 5]: 

1. 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
= 0 – на твердих границях; 

2. 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
= 𝑉𝑛  – на межі входу потоку, 𝑉𝑛 – відома 

швидкість повітря; 

3. P=const – на границі «виходу» потоку. 

На базі рівняння (2) та залежностей (3) 

визначається поле швидкості повітряного потоку 

при наявності будівль та таке інше. 

Чисельні моделі. Для чисельного рішення 

рівнянь (1), (2) використовуються кінцево-

різницеві методи інтегрування. Чисельне 

інтегрування здійснюється на прямокутній 

різницевій сітки. На ціеї сітці, температура повітря, 

потенціал швидкості повітряного потоку 

розраховується в центрах різницевих комірок. 

Компоненти вектора швидкості визначаються на 

сторонах різницевих комірок. 

Для чисельного інтегрування (2) здійснемо 

його перутворення так 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
=
𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝑦2
.  (4) 

де t – фіктивний час. 

Для чисельного інтегрування рівняння (2) 

використовуємо метод Річардсона. Розрахункова 

залежність в такому випадку має вигляд [3] 

𝑃𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑃𝑖,𝑗

𝑛 +△ 𝑡
𝑃𝑖+1,𝑗
𝑛 −2𝑃𝑖,𝑗

𝑛 +𝑃𝑖,𝑗
𝑛

𝛥𝑥2
+△ 𝑡

𝑃𝑖,𝑗 +1
𝑛 −2𝑃𝑖,𝑗

𝑛 +𝑃𝑖,𝑗−1
𝑛

𝛥𝑦2
. 

  (5) 

Процедура визначення потенціалу швидкості 

закінчується коли 

|𝑃𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝑃𝑖,𝑗

𝑛 | ≤ 𝜀, 
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де ε – мале число. Для початку розрахунку 

приймаємо 𝑡 = 0: P=0. 

Далі здійснюється розрахунок швидкість 

повітряного потоку 

𝑢𝑖𝑗 =
𝑃𝑖,𝑗−𝑃𝑖−1,𝑗

𝛥𝑥
, 𝑣𝑖𝑗 =

𝑃𝑖,𝑗−𝑃𝑖,𝑗−1

𝛥𝑦
  (6).  

Для контролю розрахунку поля швидкості 

повітряного потоку, також паралельно проводилося 

чисельно інтегрування рівняння (4) за методом 

умовної апроксимації. В цьому випадку чисельне 

інтегрування здійснювалося в два етапа. Різніцеві 

залежністі на кожному етапі мають вигляд [4] 

– на першому етапі: 

𝑃
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2−𝑃𝑖,𝑗

𝑛

𝛥𝑡
= [

−𝑃
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2+𝑃

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

𝛥𝑥2
] + [

−𝑃
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2+𝑃

𝑖,𝑗−1

𝑛+
1
2

𝛥𝑦2
]. 

 - на другому етапі: 

𝑃𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑃

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

𝛥𝑡
= [

𝑃𝑖+1,𝑗
𝑛+1−𝑃𝑖,𝑗

𝑛+1

𝛥𝑥2
] + [

𝑃𝑖,𝑗+1
𝑛+1−𝑃𝑖,𝑗

𝑛+1

𝛥𝑦2
]

.

 

Далі, визначались значення компонент 

швидкості повітряного потоку на базі залежністей 

(6). 

Для рішення рівняння (1) здійснимо його 

розщеплення так: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑥
+
𝜕𝜈𝑇

𝜕𝑦
= 0.  (7) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑎𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑎𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
).  (8) 

Для інтегрування рівняння (7) ми 

використовуємо такі залежності [2, 5, 7] 

𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢+𝑇

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢−𝑇

𝜕𝑥
, 

𝜕𝑣𝑇

𝜕𝑦
=
𝜕𝑣+𝑇

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣−𝑇

𝜕𝑦
, 

𝑢+ =
𝑢 + |𝑢|

2
, 𝑢− =

𝑢 − |𝑢|

2
,  

𝑣+ =
𝑣 + |𝑣|

2
, 𝑣− =

𝑣 − |𝑣|

2
,  

𝜕𝑢+𝑇

𝜕𝑥
≈
𝑢𝑖+1,𝑗
+ 𝑇𝑖,𝑗

𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗
+ 𝑇𝑖−1,𝑗

𝑛+1

𝛥𝑥
= 𝐿𝑥

+𝑇𝑛+1, 

𝜕𝑢−𝑇

𝜕𝑥
≈
𝑢𝑖+1,𝑗
− 𝑇𝑖+1,𝑗

𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗
− 𝑇𝑖,𝑗

𝑛+1

𝛥𝑥
= 𝐿𝑥

−𝑇𝑛+1, 

𝜕𝜈+𝑇

𝜕𝑦
≈
𝜈𝑖,𝑗+1
+ 𝑇𝑖,𝑗 − 𝜈𝑖,𝑗

+ 𝑇𝑖,𝑗−1

𝛥𝑦
= 𝐿𝑦

+𝑇𝑛+1, 

𝜕𝜈−𝑇

𝜕𝑦
≈
𝜈𝑖,𝑗+1
− 𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝜈𝑖,𝑗

− 𝑇𝑖,𝑗

𝛥𝑦
= 𝐿𝑦

−𝑇𝑛+1. 

Схема розщеплення для рівняння (7) мае 

вигляд [2, 5, 7]: 

– на першому кроці 

𝑇𝑖,𝑗
𝑘−𝑇𝑖,𝑗

𝑛

𝛥𝑡
+ 𝐿+𝑥𝑇

𝑘 + 𝐿+𝑦𝑇
𝑘 = 0; (9) 

– на другому кроці : 

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗

𝑘

𝛥𝑡
+ 𝐿−𝑥𝑇

𝑛+1 + 𝐿−𝑦𝑇
𝑛+1 = 0, (10) 

Для чисельного інтегрування рівняння (8) 

використовується метод Річардсона. Розрахункова 

залежність має вигляд: 

𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑇𝑖,𝑗

𝑛 +△ 𝑡
𝑇𝑖+1,𝑗
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗

𝑛+𝑇𝑖,𝑗
𝑛

𝛥𝑥2
𝑎𝑥 +△

𝑡
𝑇𝑖,𝑗+1
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗

𝑛+𝑇𝑖,𝑗−1
𝑛

𝛥𝑦2
𝑎𝑦 . (11) 

Невідоме значення температури T в кожному 

рівнянні визначається за явною формулою. 

На базі побудованої чисельної моделі створена 

компьютерна прогамма «ТЕПЛО-2А». Для 

програмування використаний FORTRAN. 

Результати. Нижче розглядається 

використання побудованої чисельної моделі для 

оцінювання ризику термічного ураження 

працівників при пожежі на АЗС. Розглядається 

імовірна пожежа на АЗС фірми «АВІАС», що 

розташована на вул. Робоча (м. Дніпро) (рис.2). На 

рис. 2 показано місце імовірного загорання палива. 

На цьому рисунку також показано дві робочі зони 

біля АЗС. Розміри розрахункової області 90м*40м, 

швидкість вітру 8м/с; температура полум’я 11000С. 

Полум’я на місці пожежі задається за допомогою 

маркерів. Ставиться задача визначення динамики 

формування поля температур в області інтересу та 

оцінювання ризику термічного ураження 

працівників в робочих зонах, що розташовані біля 

місця пожежі. 

На рис.3 – 4 показано зону термічного 

забруднення (ізотерми) для різних моментів часу 

після винекнення пожежі на АЗС.  
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1- місце пожежі; 2 – робоча зона №1; 3 – робоча зона №2 

Рис. 2 Схема розрахункової області (Google image,2020) 

 

 
Рис. 3 Зона теплового забруднення, t=6с: 

1 – T=1100C, 2 – T=2500C 

 

 
Рисунок 4 Зона теплового забруднення, t=10с: 

1 – T=6970C, 2 – T=4030C 

 

Як ми бачимо з наведених рисунків, при 

виникненні пожежі на АЗС, зона термічного 

забруднення дуже швидко поширюється, та на 

промислових майданчиках, що розташовані біля 

місця пожежі, виникають області з дуже високою 

температурою, тобто ризик термічного ураження є 

вкрай високим. Слід звернути увагу на те, що на 

формування зони теплового забруднення 

впливають об’єкти, що розташовані біля АЗС. Це 

проявляеться в деформації поля ізотерм в 

розрахункової області. 

На рис. 5 та 6 показано, як швидко змінюється 

значення температури повітря на промислових 

майданчиках в двох робочих зонах. 
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Рисунок 5 Зміна температури в робочої зоні №1 

 
Рисунок 6 Зміна температури в робочої зоні №2 

 

Якщо прийняти, що ризик термічного 

ураження виникає, коли температура перевищує 

повітря біля 𝑇 = 100∘𝐶, то, як ми бачимо з рис. 5, 6, 

термічне ураження працівників в робочої зоні №1 

буде через 2с, а в робочій зоні №2 – через 5с. 

Відзначимо, що розрахунок на ПК триває 5с. 

В подальшому, планується розробка 

тривимірної моделі оцінки ризику термічного 

ураження працівників. 
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ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ В УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНОІ СИТУАЦІЇ 

 

Abstract. The accident rate of overhead lines is most often characterized by a specific number of emergency 

shutdowns and damage. Damage is considered to be such emergency shutdowns that are not eliminated by 

automatic reclosing (APV) and are accompanied by emergency downtime. The article considers emergency 

shutdowns, damage, and factors that affect them. 

Аннотация. Аварійність повітряних ліній найчастіше характеризують питомим числом аварійних 

відключень і пошкоджень. При цьому пошкодженнями вважають такі аварійні відключення які не 

ліквідовуються автоматичним повторним включенням (АПВ) і супроводжуються аварійним простоєм. В 

статті розглянуті аварійні відключення і пошкодження та фактори, що на них впливають. 

Key words: power lines, APV, reliability of work, weather conditions 

Ключевые слова: лінії електропередачі, апв, надійність роботи, метеоумови 

 

Аварійність повітряних ліній найчастіше 

характеризують питомим числом аварійних 

відключень і пошкоджень. При цьому 

пошкодженнями вважають такі аварійні 

відключення які не ліквідовуються автоматичним 

повторним включенням (АПВ) і супроводжуються 

аварійним простоєм.  

Оцінка надійності повітряної лінії 

електропередачі в основному режимі її роботи, 

нормальному експлуатаційному, полегшується 

якщо вважати що значна частина загального числа 

аварійних відключень і пошкоджень в цьому 

режимі провокують метеоумови. На метеоумови 

приходиться 70% аварійних відключень ліній 

електропередач. 

При експлуатації ліній на ізоляцію різних 

елементів впливає довготривала робоча напруга, а 

також короткострокові зовнішні і внутрішні 

перенапруги. Із зовнішніх перенапруг велике 

значення мають перенапруги при ударах лінійної 

блискавки, із внутрішніх перенапруг – резонансні 

перенапруги та комутаційні перенапруги. 

Внаслідок цих перенапруг ізоляція або 

пошкоджується зразу, або виходить з ладу раніше 

гарантованого терміну експлуатації. 

Елементи ліній електропередач безупинно 

піддаються впливу випадкових факторів, які можна 

розділити на наступні дві групи: 

• фактори, що приводять до аномальних 

ситуацій в енергосистемі. 

• фактори, що не приводять до порушення 

нормального режиму роботи енергосистеми. 

До першої групи відносяться: 

• відмови устаткування; 

• неправильна робота автоматики й 

релейного захисту; 

• стихійні фактори (вітер, гроза, ожеледь); 

• короткі замикання; 

• помилки персоналу. 

• випадковий характер зміни навантаження; 

• метеорологічні фактори (температура, 

вологість, вітер); 

• погрішності виміру вихідних даних; 

• погрішності математичних моделей і 

помилки значень параметрів цих моделей; 

• погрішності методів розрахунку 

(незавершеність ітераційних процесів і помилки 

округлення); 

• помилки реалізації рішень при керуванні 

режимами. 

Традиційні розрахунки режимних параметрів 

безструмової паузи ОАПВ не враховують 

випадкового характеру діючих факторів й 

використовують в якості вихідних даних одну з 

можливих реалізацій, що з інженерної точки зору 

видається найбільш правдоподібною. При цьому 

має місце проблема оцінки погрішності результатів 

розрахунків, та ефективності засобів для яких дані 

розрахунки проводяться. Необхідно робити певні 

допуски й резервувати керуючі впливи, величина 

яких, визначається тільки на основі досвіду та 


