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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2019, № 5 (83) 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Л. В. Амеліна, О. В. Берлов,  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/181478 М. Г. Малюгін, З. М. Якубовська, 2019 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

УДК 504.5:621.565.8 

Л. В. АМЕЛІНА1*, О. В. БЕРЛОВ2*, М. Г. МАЛЮГІН3*, З. М. ЯКУБОВСЬКА4* 

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 0000-0002-8525-7096 
2*Каф. «Безпека життєдіяльності», ДВНЗ «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури», вул. Черни-

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

ORCID 0000-0002-7442-0548 
3*Каф. «Безпека життєдіяльності», ДВНЗ «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури», вул. Черни-

шевського, 24а, Дніпро, Україна, 49600, тел. +38 (056) 756 34 57, ел. пошта pa9@bigmir.net, ORCID 0000-0001-9422-8265 
4*Каф. «Фізика», Український державний хіміко-технологічний університет, пр. Гагаріна, 8, Дніпро, Україна, 49000,  

тел. +38 (056) 753 56 38, ел. пошта physics@udhtu.edu.ua, ORCID 0000-0002-9893-3479 

РОЗРАХУНОК ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ ЗОН У РАЗІ АВАРІЙНОЇ 

ЕМІСІЇ АМІАКУ 

Мета. Ця робота передбачає розробку математичної моделі для розрахунку вибухонебезпечних зон у ра-

зі аварійної емісії аміаку. Як приклад розглянуто аварійну емісію аміаку на території насосної станції, що 

здійснює перекачування. Методика. Для розв’язання поставленої задачі використано рівняння для потоку 

нев’язкої нестисливої рідини – рівняння для потенціалу швидкості. Чисельне розв’язання цього тривимірно-

го рівняння проведено за допомогою методу Річардсона. Після визначення потенціалу швидкості розрахова-

но поле швидкості повітряного потоку. Для прогнозування вибухонебезпечних зон використано чисельне 

розв’язання тривимірного рівняння масопереносу аміаку. Під час використання цієї математичної моделі 

враховано нерівномірне поле швидкості вітрового потоку, зміну вертикального коефіцієнта атмосферної 

дифузії з висотою, інтенсивність емісії аміаку, місце викиду хімічно небезпечної речовини. Для чисельного 

розв’язання рівняння переносу аміаку в атмосферному повітрі використано різницеву схему розщеплення. 

На кожному кроці розщеплення невідоме значення концентрації аміаку визначено за явною схемою біжучо-

го рахунку. Результати. На основі розробленої математичної моделі проведено обчислювальний експери-

мент для оцінки динаміки формування вибухонебезпечних зон на території насосної станції, що перекачує 

аміак. Отримано інформацію про формування зон хімічного зараження на території насосної станції. 

Наукова новизна. Розроблено математичну модель, що дозволяє оперативно розраховувати динаміку фор-

мування вибухонебезпечних зон на території хімічно небезпечного об’єкта в разі виникнення надзвичайної 

ситуації. Ця модель може бути використана для оцінки ризику токсичного ураження людей на хімічно небе-

зпечному об’єкті під час виникнення аварійних ситуацій. Практична значимість. На базі розробленої чи-

сельної моделі створено комп’ютерну програму, що дозволяє проводити серійні обчислювальні експеримен-

ти з визначення динаміки формування зон хімічного зараження атмосферного повітря. Для використання 

розробленої програми необхідні стандартні вхідні дані. Розроблена чисельна модель може бути використана 

для проведення серійних розрахунків під час розробки ПЛАСу (план ліквідації аварійної ситуації) для хімі-

чно небезпечних об’єктів. 
Ключові слова: хімічне забруднення атмосфери; аміак; чисельне моделювання 

Вступ 

У наш час значну увагу привертають задачі 

оцінки забруднення навколишнього природно-

го середовища та ризику ураження людей у ви-

падках надзвичайних ситуацій на хімічно небе-

зпечних об’єктах або терактів [1, 2, 4, 6–9]. До 

таких об’єктів в Україні належить аміакопро-

вод «Тольятті – Одеса». Цей об’єкт є потенціа-
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льним джерелом небезпеки, бо у випадку ава-

рійної ситуації в атмосферне повітря може пот-

рапляти значна кількість токсичної речовини. 

До комплексу задач, які розглядають у разі мо-

жливих аварій на таких хімічно небезпечних 

об’єктах, належать задачі з визначення вибухо-

небезпечних зон. Ці зони формуються біля міс-

ця витоку хімічно небезпечної речовини, а роз-

міри зон змінюються з часом. Для практики 

важливо мати надійну інформацію щодо фор-

мування вибухонебезпечних зон біля об’єкта  

з метою зниження ризику ураження людей. 

Слід підкресити, що особливо важливо мати 

таку інформацію для насосних станцій, що пе-

рекачують аміак. Це пов’язано з тим, що на те-

риторії насосних станцій перебувають люди,  

і можливі ситуації, за яких буде мати вибух су-

міші «аміак+повітря». 

Для розв’язання задач цього класу необхід-

но швидкорозрахункові математичні моделі, 

що дозволяють у рамках обмеженого часу, про-

водити серійні розрахунки [10–14]. 

Мета 

У цій роботі ми передбачаємо розробити 

чисельну модель для оперативного прогнозу-

вання вибухонебезпечних зон під час аварійної 

емісії аміаку. 

Методика 

Процес поширення аміаку у випадку його 

аварійного викиду будемо розраховувати на 

базі наступного рівняння масопереносу [2, 3, 5]: 

 gw w CC uC vC
C

t x y z

   
     

   
 

 graddiv C    

       
1

,
N

i i i i

i

Q t x x y y z z


        (1) 

де C  – концентрація аміаку; , ,u v w  – компоне-

нти вектора швидкості вітрового потоку; 

     i i ix x y y z z       – дельта-функція 

Дірака;  , ,x y z      – коефіцієнти турбулен-

тної дифузії; , ,i i ix y z  – координати джерела  ви- 

 

киду аміаку;  – коефіцієнт, що враховує хімі-

чний розпад домішки, вимивання опадами;  

Q  – інтенсивність викиду аміаку; gw  – швид-

кість гравітаційного осідання домішки; t  – час. 

Крайові умови для рівняння масопереносу 

розглянуті в [5]. 

Під час проведення розрахунків будемо вра-

ховувати нерівномірність вертикального коефі-

цієнта дифузії та швидкості повітря по висоті 
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де 0,15p  ; 1m  ; 1 0,2k  ; 0 0,1 1k   . 

Для чисельного інтегрування рівняння (1) 

будемо використовувати кінцево-різницеві ме-

тоди. Попередньо здійснимо розщеплення рів-

няння (1) на послідовність розв’язання наступ-

них рівнянь: 
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Для чисельного інтегрування перших трьох 

рівнянь використовують неявну поперемінно-

трикутну різницеву схему. 

Розглянемо побудову цієї різницевої схеми. 

Виконаємо наступні перетворення [5]: 
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де  
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Далі виконаємо апроксимацію похідних так 

[5]: 
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Для апроксимації конвективних похідних 

використовуємо вирази [3]: 
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. 

Різницеву схему, за допомогою якої визна-

чають концентрацію хімічно небезпечної речо-

вини, розглянемо на прикладі тільки першого 

рівняння із системи (3). Різницева схема має 

вигляд: 

– на першому кроці розщеплення: 

 
, , , ,
k n
i j k i j k k k n

x xx xx

C C
L C M C M C

t

  


  


; (4) 

– на другому кроці розщеплення: 

 

1
, , , , 1 1

n k
i j k i j k n n n

x xx xx

C C
L C M C M C

t



    


  


. (5) 

Ті самі дії проводимо для другого та третьо-

го рівняння із системи рівнянь розщеплення. 

Значення концентрації С на кожному кроці 

розщеплення знаходимо за формулою «розраху-

нку, що біжить». Останнє рівняння із системи 

(3) розв’язуємо за допомогою методу Ейлера. 

Для математичного моделювання поля віт-

рового потоку на території промислового 

об’єкта, де має місце викид хімічно небезпечної 

речовини, була використана модель течії ідеа-

льної рідини. Моделювальне рівняння в цьому 

випадку має вигляд [5]: 

 
2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
, (6) 

де Р – потенціал швидкості. 

Компоненти швидкості повітряного потоку 

визначають так: 

 
P

u
x





P
v

y





P
w

z





. (7) 

Граничні умови для рівняння (6) такі: 

1) 0
P

n





 на непроникливих границях та на 

верхній поверхні розрахункової зони; 

2) n

P
V

n





 на границі, де потік входить  

у розрахункову зону, nV  – відома швидкість 

повітря; 

3) P = const – на границі «виходу» потоку із 

зони. 

Для чисельного розв’язання рівняння (6) ви-

користовують метод Річардсона, тому це рів-

няння приводимо до вигляду: 
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t x y z

   
  

   
,  (8) 

де t  – фіктивний час. 

Розрахункову залежність для визначення 

потенціалу швидкості записуємо так: 

1, , 1, ,1
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 (9) 

Розрахунок за залежністю (9) закінчується, 

коли виконується умова: 

 1
, , , ,
n n

i j k i j kP P    , (10) 

де ε – мале число; n – номер ітерації. 

Компоненти вектора швидкості визначають 

так: 

, , 1, ,

, ,
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, ,

i j k i j k

i j k

P P
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, , , , 1

, ,

i j k i j k

i j k

P P
w
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. 

На базі розглянутих різницевих рівнянь була 

створена комп’ютерна програма. Для кодуван-

ня різницевих рівнянь використано Фортран. 

Результати 

На базі розробленої чисельної моделі було 

проведено розрахунки з визначення вибухоне-

безпечних зон на території насосної станції, що 

перекачує аміак. Під час проведення обчислю-

вального експерименту взято, що швидкість 

вітру дорівнює 3 м/с, інтенсивність викиду  

100 кг/с, 
1gw 

см/с, 0  . 

Розрахункова схема промислового об’єкта 

(модельна задача, станція перекачування аміа-

ку) та місце викиду аміаку на території об’єкта 

показано на рис. 1. 

На рис. 2, 4 показано зону хімічного зара-

ження атмосферного повітря на території насо-

сної станції, де має місце віток аміаку. Значен-

ня концентрації аміаку наведено в безрозмір-

ному вигляді, кожне число на цих рисунках 

представляє концентрацію аміаку у відсотках 

від максимального значення концентрації на 

конкретний момент часу в цій зоні. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема: 
1 – будівлі на території насосної станції;  

2 – місце викиду аміаку; 3 – положення рецептора 

Fig. 1. Sketch of computational region:  
1 – ammonia pump station buildings;  

2 – spot of ammonia emission; 3 – receptor position 

 

Рис. 2. Зона забруднення атмосферного повітря 

(рівень z = 2м, t = 35с) 

Fig. 2. Computed zone of chemical contamination  

(level z = 2 m, t = 35sec) 

Як бачимо з рис. 2, 4, на території насосної 

станції дуже швидко формується велика зона 

хімічного зараження. Для практики важливо 

мати інформацію про розміри вибухонебезпеч-

них зон, що з’являються у випадку аварійних 

ситуацій. У розробленій комп’ютерній програ-

10

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2019, № 5 (83) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Л. В. Амеліна, О. В. Берлов,  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/181478 М. Г. Малюгін, З. М. Якубовська, 2019 

мі наявна операція щодо друку вибухонебезпе-

чних зон на території хімічно небезпечного 

об’єкта. У цьому випадку вибухонебезпечна 

зона – це зона де концентрація аміаку перебу-

вала в діапазоні 106–198 г/м3. Комп’ютерна 

програма виділяє таку зону друком числа «99». 

Це дозволяє дуже швидко проаналізувати роз-

міри вибухонебезпечних зон на території 

об’єкта під час проведення обчислювального 

експерименту й оцінювати зміну цих зон із ча-

сом. Так, на рис. 3, 5 наведені вибухонебезпеч-

ні зони для різних моментів часу після початку 

аварійного викиду аміаку. Зони показані за до-

помогою описаної процедури. 

 

Рис. 3. Вибухонебезпечна зона:  
1 – межа зони (рівень z = 2м, t = 35с) 

Fig. 3. Computed zone of possible explosion:  

1 – zone boundary (level z = 2 m, t = 35sec) 

 

Рис. 4. Зона забруднення атмосферного повітря  

(рівень z = 2м, t = 55с) 

Fig. 4. Computed zone of chemical contamination  

(level z = 2 m, t = 55sec) 

 

Рис. 5. Вибухонебезпечна зона:  
1 – межа зони (рівень z = 2м, t = 55с) 

Fig. 5. Computed zone of possible explosion:  
1 – zone boundary (level z = 2 m, t = 55sec) 

З аналізу рис. 3, 5 можна зробити висновок, 

що у випадку аварійного викиду аміаку на те-

риторії насосної станції дуже швидко форму-

ється вибухонебезпечна зона біля будівлі насо-

сної станції. Ця зона «охоплює» будівлю насо-

сної станції, оскільки вибух може бути як на 

навітряній, так і на підвітряній стороні будівлі. 

На рис. 6 наведена концентрація аміаку біля 

будинку насосної станції, де мав місце аварій-

ний витік (рівень z = 2м). Значення концентра-

ції приведено для точки, що показана на рис. 1 

як місце положення рецептора. 

 

Рис. 6. Концентрація аміаку біля будівлі  

(рівень z = 2м) 

Fig. 6. Computed ammonia concentration  

near building (level z = 2 m) 
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Як бачимо з рис. 6, біля будівлі вже за 7 с 

буде мати місце вибухонебезпечна концентра-

ція суміші, в разі виникнення джерела тепла –

вибух. 

Слід зазначити, що для розв’язання задачі 

потрібно було 5 с комп’ютерного часу. 

Наукова новизна і практична 

значимість 

Розроблена чисельна модель дозволяє опе-

ративно прогнозувати динаміку формування 

зон хімічного зараження атмосферного повітря 

у випадку аварійного витіку аміаку на території 

насосної станції, де відбувається його перека-

чування. Особливістю моделі є можливість 

оперативного представлення інформації щодо 

розмірів вибухонебезпечних зон на території 

об’єкта і їх зміна з часом, після аварії. 

Модель дозволяє швидко проводити про-

гнозні розрахунки на комп’ютерах малої та се-

редньої потужності. Вона враховує найбільш 

суттєві фізичні фактори, що впливають на фор-

мування зон хімічного зараження, а саме: шви-

дкість повітря, потужність джерела емісії, ат-

мосферну турбулентну дифузію, наявність бу-

дівель на території хімічно небезпечного 

об’єкта. 

Модель може бути використана під час роз-

робки ПЛАСу для хімічно небезпечних 

об’єктів. У подальшому потрібно розробляти 

математичну модель аеродинаміки, що врахо-

вує в’язкість повітря. 

Висновки 

1. Запропоновано математичну модель для 

оцінки розмірів вибухонебезпечних зон у разі 

аварійних викидів аміаку. 

2. Розроблено комп’ютерну програму для 

проведення експрес-розрахунків із визначення 

динаміки формування зон хімічного зараження 

під час аварійних викидів аміаку. 

3. Виконано прогноз розмірів вибухонебез-

печних зон у випадку аварійного викиду аміаку 

на станції перекачування. 
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РАСЧЕТ ВЗРЫВООПАСНЫХ ЗОН ПРИ АВАРИЙНОЙ ЭМИССИИ 

АММИАКА 

Цель. Данная работа предусматривает разработку математической модели для расчета взрывоопасных 

зон при аварийной эмиссии аммиака. В качестве примера рассмотрена аварийная эмиссия аммиака на терри-

тории перекачивающей насосной станции. Методика. Для решения поставленной задачи использовано 

уравнение для потока невязкой несжимаемой жидкости – уравнение для потенциала скорости. Численное 

решение данного трехмерного уравнения проведено с помощью метода Ричардсона. После определения по-

тенциала скорости рассчитано поле скорости воздушного потока. Для прогнозирования взрывоопасных зон 

использовано численное решение трехмерного уравнения массопереноса аммиака. При использовании этой 

математической модели учтены неравномерное поле скорости ветрового потока, изменение вертикального 

коэффициента атмосферной диффузии с высотой, интенсивность эмиссии аммиака, место выброса химиче-

ски опасного вещества. Для численного решения уравнения переноса аммиака в атмосферном воздухе ис-

пользована разностная схема расщепления. На каждом шаге расщепления неизвестное значение концентра-

ции аммиака определено по явной схеме бегущего счета. Результаты. На основе разработанной математи-

ческой модели проведен вычислительный эксперимент по оценке динамики формирования взрывоопасных 

зон на территории насосной станции, перекачивающей аммиак. Получена информация о формировании зон 

химического заражения на территории насосной станции. Научная новизна. Разработана математическая 

модель, позволяющая оперативно рассчитывать динамику формирования взрывоопасных зон на территории 

химически опасного объекта при возникновении чрезвычайной ситуации. Эта модель может быть использо-

вана для оценки риска токсического поражения людей на химически опасном объекте при возникновении 

аварийных ситуаций. Практическая значимость. На базе разработанной численной модели создана ком-

пьютерная программа, позволяющая проводить серийные вычислительные эксперименты по определению 

динамики формирования зон химического заражения атмосферного воздуха. Для использования разрабо-

танной программы необходимы стандартные входные данные. Разработанная численная модель может быть 

использована для проведения серийных расчетов при разработке ПЛАСа (план ликвидации аварийной ситу-

ации) для химически опасных объектов. 
Ключевые слова: химическое загрязнение атмосферы; аммиак; численное моделирование 
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CALCULATION OF EXPLOSIVE ZONES IN EMERGENCY EMISSION 

OF AMMONIA 

Purpose. This work involves the development of a mathematical model for the calculation of hazardous areas 

during emergency ammonia emissions. As an example emergency ammonia emissions at the pumping station are 

considered. Methodology. To solve this problem, we used the equation for the flow of ideal liquid – the equation for 

the velocity potential. The numerical solution of this three-dimensional equation is carried out using the Richardson 

method. After determining the velocity potential, the air velocity field is calculated. To predict explosive zones,  

a numerical solution of the three-dimensional equation of the ammonia mass transfer is used. When using this math-

ematical model, the non-uniform field of the wind flow velocity, the change in the vertical coefficient of atmospher-

ic diffusion with height, the intensity of ammonia emission, and the place of release of the chemically hazardous 

substance are taken into account. To numerically solve the equation of ammonia transport in atmospheric air, a dif-

ference splitting scheme is used. At each step of the splitting, the unknown value of ammonia concentration is de-

termined by the explicit formula of the point-to-point computation. Findings. Based on the developed mathematical 

model, a computational experiment was conducted to assess the dynamics of the formation of explosive zones in the 

territory of a pumping station that pumps ammonia. Information was obtained on the formation of chemical contam-

ination zones at the pumping station. Originality. A mathematical model has been developed that allows you to 

quickly calculate the dynamics of the formation of explosive zones in the territory of a chemically hazardous object 

in case of emergency. The developed mathematical model can be used to assess the risk of toxic damage to people at 

a chemically hazardous facility in case of emergency. Practical value. On the basis of the developed numerical 

model a computer program was created, which allows to carry out serial computational experiments to determine the 

formation dynamics of the chemical contamination zones of atmospheric air. Standard input data are required to use 

the developed program. The developed numerical model can be used for serial calculations in the development of 

the emergency response plan for chemically hazardous facilities. 
Keywords: chemical pollution of the atmosphere; ammonia; numerical simulation 
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