
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

Creative Commons Attribution 4.0 International © М. М. Біляєв, О. В. Берлов, В. В. Біляєва, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020 В. А. Козачина, І. В. Калашніков, 2020 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

УДК 504.5:614.84.027.1 

М. М. БІЛЯЄВ1*, О. В. БЕРЛОВ2*, В. В. БІЛЯЄВА3*, В. А. КОЗАЧИНА4*, 

І. В. КАЛАШНІКОВ5* 

1*Каф. «Гідравліка та водопостачання», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені академі-

ка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09, 

ел. пошта water.supply.treatment@gmail.com, ORCID 0000-0002-1531-7882 

2*Каф. «Безпека життєдіяльності», ДВНЗ «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури»,  

вул. Чернишевського, 24а, Дніпро, Україна, 49600, тел. +38 (056) 756 34 57, ел. пошта berlov.oleksandr@pgasa.dp.ua,  

ORCID 0000-0002-7442-0548 
3*Каф. «Аерогідромеханіка та тепломасоперенос», Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара,  

просп. Гагаріна, 72, Дніпро, Україна, 49000, тел. +38 (056) 374 98 22, ел. пошта water.supply.treatment@gmail.com,  

ORCID 0000-0003-2399-3124 
4*Каф. «Гідравліка та водопостачання», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені академі-

ка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09, ел. пошта v.kozachyna@gmail.com, 

ORCID 0000-0002-6894-5532
5*Харківське відділення філії «Проєктно-вишукувальний інститут залізничного транспорту» АТ «Українська залізниця», 

вул. Котляра, 7, Харків, Україна, 61052, тел. +38 (057) 724 41 25, ел. пошта uzp38@ukr.net, ORCID 0000-0002-2814-380X 

АВАРІЙНЕ ГОРІННЯ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА: ОЦІНКА 

РИЗИКУ УРАЖЕННЯ ЛЮДЕЙ В РОБОЧОМУ ПРИМІЩЕННІ 

Мета. Ця робота передбачає розробку комп’ютерної моделі для розрахунку ризику термічного ураження 

людей у цеху в разі аварійного горіння твердого ракетного палива. Методика. Для розрахунку поля темпе-

ратури в цеху, з метою визначення зон термічного ураження працівників у приміщенні, використано рівнян-

ня, що виражає закон збереження енергії. На базі цього моделювального рівняння розраховано поле темпе-

ратур у цеху за наявності джерела емісії тепла – твердого ракетного палива, що горить. Розрахунок поля 

швидкості повітряного потоку в цеху, з урахуванням розташування перешкод на шляху розповсюдження 

теплової хвилі, проведено на базі моделі безвихрового руху повітря – рівняння потенціалу швидкості. Чисе-

льне розв’язання рівняння для потенціалу швидкості виконано за допомогою двокрокової скінченнорізнице-

вої схеми умовної апроксимації. Для чисельного розв’язання рівняння енергії використано різницеву схему 

розщеплення. На першому етапі побудови різницевої схеми виконано розщеплення двовимірного рівняння 

енергії на систему одновимірних рівнянь. Кожне одновимірне рівняння дозволяє розрахувати зміну темпе-

ратури в одному координатному напрямку. Для визначення температури використано схему біжучого раху-

нку. Під час проведення обчислювального експерименту враховано повітрообмін у приміщенні. Оцінку ри-

зику термічного ураження персоналу в приміщенні виконано для різних вірогідностей місця аварійного го-

ріння твердого ракетного палива. Результати. За допомогою розробленої чисельної моделі виконано про-

гнозування зон потенціального ризику термічного ураження персоналу в цеху для різних аварійний 

ситуацій. Наукова новизна. Побудовано комп’ютерну модель для експрес-оцінки потенціального ризику 

термічного ураження людей в цеху в разі аварійного горіння твердого ракетного палива. Практична зна-

чимість. Розроблено код, що дозволяє швидко моделювати формування температурних полів у цеху у випа-

дку аварійного горіння твердого ракетного палива, та на базі цієї інформації визначати зони потенціального 

термічного ураження працівників. Розроблена комп’ютерна програма може бути використана для оцінки 

ризику термічного ураження на підприємствах хімічної промисловості в разі виникнення аварійних ситуа-

цій. 
Ключові слова: чисельне моделювання; ризик ураження; аварійне горіння твердого ракетного палива; те-

плове забруднення повітря 
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Вступ 

Особливу небезпеку становлять промислові 

об’єкти, де можливі аварійні ситуації з рапто-

вим створенням інтенсивних, різноманітних 

уражальних факторів (ударна хвиля, теплова 

хвиля, викид токсичних речовин). У цьому ви-

падку вкрай важливо прогнозувати ризик ура-

ження персоналу на робочих місцях під час ви-

никнення аварійних ситуацій. 

Для визначення ризику ураження персоналу 

в разі аварійних ситуацій використовують ана-

літичні та чисельні методи прогнозу [3, 6–15]. 

Ці методи орієнтовані на оцінку ризику токси-

чного ураження людей під час аварійних вики-

дів токсичних речовин. Водночас актуальною  

є також задача прогнозування ризику термічно-

го ураження людей під час виникнення аварій-

них ситуацій. Особливо це важливо для випад-

ків, коли виникає пожежа всередині промисло-

вих цехів, де перебуває значна кількість праці-

вників. Ризик термічного ураження може, 

наприклад, бути у випадку аварійного спалаху-

вання твердого ракетного палива в цехах. Тем-

пература продуктів горіння твердого ракетного 

палива є дуже високою. Ув’язку з потужною 

емісією нагрітих продуктів горіння палива зона 

термічного забруднення поширюється по цеху 

та з’являється ризик термічного ураження пер-

соналу в робочих зонах. Для оцінки ризику те-

рмічного ураження персоналу необхідно мати 

математичні моделі. 

Мета 

 
Рис. 1. Твердопаливний двигун ракети «Грім–2»  

в робочому приміщенні 

(https://allkharkov.ua/news/state/grom-grianet-v-etom-

gody.html) 

У роботі передбачено розробити чисельну 

модель для оцінки ризику термічного ураження 

людей в робочому приміщенні в разі аварійного 

загоряння твердого ракетного палива (ТРП) для 

ракети «Грім–2» (рис. 1). 

Методика 

Для оцінки ризику термічного ураження 

людей у робочому приміщенні у випадку ава-

рійного горіння твердого ракетного палива бу-

демо використовувати рівняння конвективного 

теплопереносу (двовимірна, планова модель, 

наближення Бусінеска) [4, 7] : 

 div grad
T uT vT

a T
t x y

  
  

  
, (1) 

де T  – температура повітря; ,u v  – компоненти 

вектора швидкості повітряного потоку в при-

міщенні;  ,x ya a a  – коефіцієнти температу-

ропровідності; ,i ix y  – декартові координати; 

t  – час. 

Постановка крайових умов для рівняння 

енергії (1) така [7]: 

1. На вході в розрахункову область: 

 inT T , 

де inT  – відома температура повітря (напри-

клад, 20inT C ). 

2. На границі виходу потоку з розрахункової 

області: 

 1, ,i j i jT T  , 

де 1,i jT   – температура в останній різницевій 

комірці; ,i jT  – температура в попередній комір-

ці. 

3. На твердих границях 0
T

n





. 

Для моменту часу 0t  , тобто на момент 

початку розрахунку, ставимо умову 0T T , де 

0T  – відома температура повітря в розрахунко-

вій області, наприклад 0 inT T . На місце горін-

ня твердого палива задають температуру про-

дуктів горіння [7]. 

Шляхом розв’язання рівняння (1) можемо 

визначити розподіл температури в робочих зо-
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нах, що знаходяться в цеху. Важливо те, що 

можна отримати нестаціонарне розв’язання за-

дачі – дані зміни розподілу температури в цеху 

з часом. Ризик термічного ураження [7] визна-

чають із такої умови: якщо температура повітря 

в робочій зоні складає більше ніж 100 ºС, за 

якої має місце повна денатурація білка, то в цій 

точці робочої зони припускають, що ризик 

ураження дорівнює 100 %. 

Для чисельного розв’язання рівняння (1) 

здійснюємо розщеплення рівняння енергії на 

диференціальному рівні на послідовність таких 

рівнянь [5, 7]: 

 x

T uT T
a

t x x x

    
   

    
; (2) 

 y

T T T
a

t y y y

    
   

    
. (3) 

Далі для чисельного інтегрування одновимі-

рних рівнянь енергії використовуємо неявну 

різницеву схему [5, 7]. Виконаємо такі перетво-

рення:  

 ;
uT u T u T

x x x

   
 

  
 

 
vT v T v T

y y y

   
 

  
; 

 

; ;
2 2

; .
2 2

u u u u
u u

v v v v
v v

 

 

 
 

 
   

Здійснимо подальшу апроксимацію похід-

них для рівнянь із системи (2), (3) [7]: 

1 1
1, ,

2

n n
i j i j

x x

T TT
a a

x x x

 
   

  
   

 

1 1
, 1, 1 1

2
;

n n
i j i j n n

x xx xx

T T
a M T M T

x

 
    


  


 

1 1
, 1 ,

2

n n
i j i j

y y

T TT
a a

y y y

 
   

  
   

 

1 1
, , 1 1 1

2
;

n n
i j i j n n

y yy yy

T T
a M T M T

y

 
    


  


 

1 1
1, , , 1, 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

1 1
1, 1, , , 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

, 1 , , , 1 1;
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

, 1 , 1 , , 1.
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

Схему розщеплення для рівняння (2) запи-

суємо так [5, 7]: 

– на першому кроці різницеве рівняння має 

вигляд: 

 
, ,

;

k n
i j i j k k n

x xx xx

T T
L T M T M T

t

  


  


 (4) 

– на другому кроці різницеве рівняння на-

буде вигляду: 

 

1
, , 1 1.

n k
i j i j n n n

x xx xx

T T
L T M T M T

t



    


  


 (5) 

Схема розщеплення для чисельного інтегру-

вання рівняння (3) буде такою: 

– на першому кроці отримаємо різницеве рі-

вняння: 

 
, ,

;

k n
i j i j k k n

y yy yy

T T
L T M T M T

t

  


  


 (6) 

– на другому кроці розщеплення різницеве 

рівняння матиме вигляд: 

 

1
, , 1 1.

n k
i j i j n n n

y yy yy

T T
L T M T M T

t



    


  


 (7) 

Невідоме значення температури T на кож-

ному кроці розщеплення (4) – (7) розраховуємо 

за формулою біжучого рахунку. 

Поле швидкості повітряного потоку u, v, за 

наявності перешкод на промисловому майдан-

чику, визначаємо на базі моделі потенціалу ру-

ху [2, 3, 7]: 

 
2 2

2 2
0;

P P

x y

 
 

 
 (8) 
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P

u
x





;   
P

v
y





. 

Граничні умови для рівняння (8) такі [2, 3, 

7]: 

1) 0
P

n





 – на твердих границях; 

2) n

P
V

n





 – на границі, де потік входить за 

допомогою системи вентиляції, nV  – відома 

швидкість повітря; 

3) P = const – на границі виходу потоку з ро-

зрахункової області. 

Для чисельного розв’язання цього рівняння 

будемо використовувати схему умовної апрок-

симації [5]. Різницеві рівняння розщеплення  

в цьому випадку такі [5]: 

– на першому кроці розщеплення: 

1 1 1

2 2 2
, , , 1,

2

n n n
n

i j i j i j i jP P P P

t x

  



 
   

  
 

 
 

 

1 1

2 2
, , 1

2

n n

i j i jP P

y

 



 
  
 


 
 

; (9) 

– на другому кроці розщеплення: 
1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2

n
n n n n n

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

t x y


    

 
     

    
        

. (10) 

Невідомі значення потенціалу швидкості 
1

2
,

n

i jP


, 

1
,
n

i jP 

 на кожному кроці розщеплення (9), 

(10) визначаємо за методом біжучого рахунку. 

Розрахунок за залежностями (9), (10) закін-

чується, коли [7]: 

 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. 

Для початку розрахунку необхідно задати 

«початкове» значення потенціалу швидкості  

в розрахунковій області, під час проведення 

розрахунку беремо значення 0
, 0i jP  . 

Компоненти вектора швидкості повітряного 

потоку розраховуємо на сторонах розрахунко-

вих комірок так [3, 7]: 

, 1,i j i j

ij

P P
u

x





; 

, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

Після розрахунку компонент швидкості ви-

конуємо розв’язання рівняння енергії, де це по-

ле використовується. 

Розглянемо алгоритм розв’язання задачі  

з визначення потенціального ризику термічного 

ураження персоналу в цеху [1, 2, 7]. По-перше, 

на базі чисельного інтегрування базових рів-

нянь (рівняння енергії та рівняння для потенці-

алу швидкості) виконуємо розрахунок розподі-

лу температури в цеху для різних аварійних 

ситуацій. Під час оцінки ризику припускаємо, 

що вірогідність кожної аварійної ситуації – ві-

дома. Після розрахунку поля температур для 

різних сценаріїв аварії в цеху комп’ютерна про-

грама визначає зони, де значення температури 

повітря більше ніж температура ураження. По-

тім друкуємо результати прогнозу ризику тер-

мічного ураження для конкретного моменту 

часу. У цій статті розглянуто різну вірогідність 

місця загоряння ракетного палива в цеху. 

Чисельне розв’язання всіх різницевих рів-

нянь було запрограмоване. Під час створення 

комп’ютерного коду для моделювання процесу 

теплового забруднення повітря використано 

FORTRAN. 

Результати 

Побудована чисельна модель була викорис-

тана для оцінки потенціального ризику терміч-

ного ураження людей в цеху, де знаходиться 

тверде ракетне паливо ракети «Грім–2». У ви-

падку екстремальної ситуації, яка призводить 

до горіння твердого ракетного палива всередині 

цеху, може виникнути ефект «доміно» – заго-

рання палива сусіднього ракетного двигуна. 

Схему розрахункової області наведено на 

рис. 2. Стрілка на рисунку показує напрям руху 

повітря в цеху. Під час проведення розрахунків 

була поставлена задача визначення рівня тем-

пературного забруднення в цеху з часом та  

в робочій зоні (позиція № 2 на рис. 2). Крат-
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ність повітрообміну в цеху дорівнює кр=15. По-

чаткова температура повітря в цеху становить 

20 ºС. Ми припускали, що температура продук-

тів горіння на місці аварії дорівнює 1 000 ºС [7]. 

Для проведення розрахунків було враховано 

вплив корпусів двигунів у цеху на формування 

температурних полів. Нижче на рис. 3 й 4 наве-

дено динаміку зміни температури повітря в це-

ху за різні проміжки часу після виникнення 

аварійної ситуації. 

 

Рис. 2. Схема розрахункової області:  
1 – місце загорання палива в цеху; 2 – твердопаливні 

двигуни ракети «Грім–2» 

 

Рис. 3. Зона теплового забруднення (ізотерми) 

всередині цеху, t = 11 с:  
1 – T = 789 ºС; 2 – T=625 ºС; 3 – T = 377 ºС 

Аналіз наведених рисунків показує, що зона 

термічного забруднення формується дуже шви-

дко в цеху. Біля джерела емісії утворюється 

зона з високим градієнтом температури. 

На рис. 5 показана зміна температури з ча-

сом у робочій зоні. 

 

Рис. 4. Зона теплового забруднення (ізотерми) 

всередині цеху, t = 15 с:  
1 – T = 812 ºС; 2 – T = 671 ºС; 3 – T = 388 ºС 

 

Рис. 5. Зміна температури повітря  

з часом у робочій зоні 

Як бачимо з наведеного рисунка, темпера-

тура повітря дуже швидко зростає в робочій 

зоні. За 7 сек вона майже досягає значення  

270 ºС, тобто виникає ризик не тільки терміч-

ного ураження персоналу, а й виникнення ефе-

кту «доміно» – загорання сусіднього ракетного 

двигуна, який розташований на відстані 5 м від 

двигуна, де почалося загорання. На рис. 7, 8 

показані результати розв’язання іншої задачі  

з оцінки ризику термічного ураження персона-

лу в цеху. При цьому розглянуто ситуацію, ко-

ли в цеху розташовано декілька твердопалив-

них двигунів (рис. 6), та подальшу вірогідність 

екстремальної ситуації – імовірність загорання 

двигуна в зоні № 1 дорівнює 25 %, а зоні № 2 – 

75 %. 
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Рис. 6. Схема розрахункової області (цех, де 

розташовані твердопаливні двигуни):  
1 – місце загорання № 1 (імовірність загорання  

25 %); 2 – місце загорання № 2  

(імовірність загорання 75 %) 

На рис. 7, 8 зображено матриці потенційно-

го територіального ризику термічного уражен-

ня людей у цеху для різних моментів часу в разі 

реалізації вказаних імовірних ситуацій. 

 

Рис. 7. Імовірність термічного ураження персоналу  

в цеху на момент часу t = 12 с 

 

Рис. 8. Імовірність термічного ураження персоналу  

в цеху на момент часу t = 24 с 

Із наведених рисунків, бачимо що для розг-

лянутих ситуацій ризик термічного ураження 

персоналу в цеху екстремально високий, бо зо-

на термічного ураження формується дуже шви-

дко. 

Потрібно відзначити, що затрати 

комп’ютерного часу на розв’язання задачі ста-

новлять близько 5 с. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Побудовано комп’ютерну модель для екс-

прес-оцінки потенціального ризику термічного 

ураження людей в цеху в разі аварійного горін-

ня твердого ракетного палива. Розроблено код, 

що дозволяє швидко моделювати формування 

температурних полів у цеху у випадку аварій-

ного горіння твердого ракетного палива та на 

базі цієї інформації визначати зони потенціаль-

ного термічного ураження працівників.  

Розроблена комп’ютерна програма може бу-

ти використана для оцінки ризику термічного 

ураження на підприємствах хімічної промисло-

вості в разі виникнення аварійних ситуацій. 

Висновки 

1. Запропоновано комп’ютерну модель для 

прогнозування ризику термічного ураження 

працівників у цеху в разі виникнення надзви-

чайної ситуації, що призводить до горіння тве-

рдого ракетного палива. 

2. На основі даних комп’ютерного моделю-

вання можна зробити висновок, що під час ви-

никнення в цеху надзвичайної ситуації буде 

мати місце смертельне термічне ураження пра-

цівників. 

3. Формування зон термічного ураження  

в цеху буде проходити дуже швидко, тому не-

обхідно розробляти заходи щодо збереження 

життя працівників. 
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АВАРИЙНОЕ ГОРЕНИЕ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА: 

ОЦЕНКА РИСКА ПОРАЖЕНИЯ ЛЮДЕЙ В РАБОЧЕМ ПОМЕЩЕНИИ 

Цель. Эта работа предусматривает разработку компьютерной модели для расчета риска термического 

поражения людей в цехе при аварийном горении твердого ракетного топлива. Методика. Для расчета поля 

температуры в цехе, с целью определения зон термического поражения работников в помещении, использо-

вано уравнение, выражающее закон сохранения энергии. На базе этого моделирующего уравнения рассчи-

тано поле температур в цехе при наличии источника эмиссии тепла – горящего твердого ракетного топлива. 

Расчет поля скорости воздушного потока в цехе, с учетом расположения препятствий на пути распростране-

ния тепловой волны, проведен на базе модели безвихревого движения воздуха – уравнения потенциала ско-

рости. Численное решение уравнения для потенциала скорости выполнено с помощью двухшаговой конеч-

норазностной схемы условной аппроксимации. Для численного решения уравнения энергии использована 

разностная схема расщепления. На первом этапе построения разностной схемы выполнено расщепление 

двумерного уравнения энергии на систему одномерных уравнений. Каждое одномерное уравнение позволя-

ет рассчитать изменение температуры в одном координатном направлении. Для определения температуры 

использована схема бегущего счета. При проведении вычислительного эксперимента учтен воздухообмен  

в помещении. Оценку риска термического поражения персонала в помещении выполнено для различных 

вероятностей места аварийного горения твердого ракетного топлива. Результаты. С помощью разработан-

ной численной модели выполнено прогнозирование зон потенциального риска термического поражения 

персонала в цехе для различных аварийный ситуаций. Научная новизна. Построена компьютерная модель 

для экспресс-оценки потенциального риска термического поражения людей в цехе в случае аварийного го-

рения твердого ракетного топлива. Практическая значимость. Разработан код, позволяющий быстро мо-

делировать формирования температурных полей в цехе при аварийном горении твердого ракетного топлива, 

и на базе этой информации определять зоны потенциального термического поражения работников. Разрабо-

танная компьютерная программа может быть использована для оценки риска термического поражения на 

предприятиях химической промышленности в случае возникновения аварийных ситуаций. 
Ключевые слова: численное моделирование; риск поражения; аварийное горение твердого ракетного 

топлива; тепловое загрязнение воздуха 
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EMERGENCY BURNING OF SOLID ROCKET PROPELLANT: DAMAGE 

RISK ASSESSMENT TO PEOPLE IN THE WORKPLACE 

Purpose. This work includes the development of a computer model to calculate the risk of thermal damage to 

people in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant. Methodology. To calculate the tempera-

ture field in the shop in order to determine the zones of thermal damage to workers in the building, the equation ex-

pressing the law of energy conservation was used. Based on this modeling equation, the temperature field in the 

shop is calculated in the presence of a source of heat emission – burning solid rocket propellant. To calculate the 

velocity field of air flow in the shop, taking into account the location of obstacles in the path of heat wave propaga-

tion, we used the model of vortex-free air motion – the equation of the velocity potential. A two-step finite differ-

ence scheme of conditional approximation is used to numerically solve the equation for the velocity potential.  

A difference splitting scheme was used to numerically solve the energy equation. At the first stage of construction of 

the difference splitting scheme of the two-dimensional energy equation into the system of one-dimensional equa-

tions is performed. Each one-dimensional equation allows you to calculate the temperature change in one coordinate 

direction. The point-to-point computation scheme is used to determine the temperature. When conducting a compu-

tational experiment, the air exchange in the building is taken into account. The risk assessment of thermal damage to 

personnel in the building is performed for different probabilities of the place of emergency combustion of solid 

rocket propellant. Findings. Using numerical model prediction of the potential risk areas of thermal damage to staff 

in the shop for a variety of emergency situations was performed. Originality. A computer model for rapid assess-

ment of the potential risk of damage to people in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant 

was constructed. Practical value. The authors developed a code that allows you to quickly simulate the temperature 

fields formation in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant and to identify potential areas of 

thermal damages to workers based on this information. The developed computer program can be used to assess the 

risk of thermal damage in the chemical industry in case of emergency. 
Keywords: numerical modeling; risk of damage; emergency burning of solid rocket propellant; thermal pollution 

of air 
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