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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається задача експрес-оцінювання областей забруднення 

атмосферного повітря в робочих зонах біля транспортного коридору в разі екстремальних ситуацій на залізниці, 

що спричинюють емісію хімічно небезпечних речовин. Мета роботи – розроблення чисельної моделі для 

швидкого аналізу областей забруднення атмосферного повітря в умовах конвекції. Методика. Для визначення 

областей забруднення атмосферного повітря, що формуються при екстремальних ситуаціях на залізниці у 

випадку емісії хімічно небезпечних речовин, застосовується тривимірне рівняння конвективно-дифузійного 

розповсюдження домішки в атмосфері. Враховується нерівномірний профіль вітру з висотою та залежність 

коефіцієнтів атмосферної дифузії від швидкості вітру. Для чисельного розв’язання тривимірного рівняння 

масопереносу домішки в атмосферному повітрі застосовуються скінченорізницеві схеми розщеплення. Наукова 

новизна. Розроблено ефективну чисельну модель для визначення областей забруднення повітря біля 

транспортного коридору у випадку викиду хімічно небезпечних речовин на залізниці. Практична значущість. 

На базі побудованої чисельної моделі розроблено комп’ютерну програму, що дозволяє оперативно розраховувати 

динаміку формування областей хімічного забруднення біля транспортного коридору в разі екстремальних 

ситуацій на залізниці. Висновки. Розроблено чисельна модель та комп’ютерний код, що дозволяють методом 

обчислювального експерименту оцінювати забруднення робочих зон біля транспортного коридору у випадку 

екстремальних ситуацій на залізниці. Побудована модель має широкий робочий діапазон та враховує найбільш 

суттєві фізичні фактори, що впливають на формування зон хімічного забруднення в повітрі. Наведено результати 

обчислювального експерименту. 

Ключові слова: екстремальна ситуація; забруднення атмосфери; чисельне моделювання; залізниця 
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Abstract. Problem statement. The task of rapid assessment of atmospheric air pollution areas in work zones near 

the transport corridor during extreme situations on the railway leading to the chemically hazardous substances’ emission 

is considered. The purpose of the article. Development of a numerical model for rapid analysis areas of atmospheric air 

pollution areas under convection conditions. Methodology. The three-dimensional equation of the convective-diffusion 

spread of impurities in the atmosphere is used to determine the atmospheric air pollution areas that are formed during in 

extreme situations on the railway in the case of chemically hazardous substances’ emission. The uneven profile of the 

wind with height and the dependence of the atmospheric diffusion coefficients on the wind speed are taken into account. 

For the numerical solution of the three-dimensional mass transfer equation of impurities in atmospheric air, finite-

difference splitting schemes are used. Scientific novelty. An effective numerical model to determine the areas of air 

pollution near the transport corridor in case of chemically hazardous substances’ emission on the railway is developed. 

Practical value. Based on the constructed numerical model, a computer program was developed, which allows to rapid 

calculate the dynamics of the formation of chemical pollution areas near the transport corridor during extreme situations 

on the railway. Conclusions. A numerical model and computer code are developed, which allow to evaluate the pollution 

of working zones near the transport corridor during extreme situations on the railway by the method of a computational 

experiment. The developed model has a wide working range and takes into account the most significant physical factors 

affecting the formation of chemical pollution zones in the air. The results of the computational experiment are presented. 

Keywords: extreme situation; atmospheric pollution; numerical simulation; railway 

Постановка проблеми. Залізниця в 

багатьох країнах світу перевозить в значній 

кількості небезпечні речовини. Тому 

екстремальні ситуації на залізниці, 

наприклад, під час транспортування хімічно 

небезпечних речовин, можуть спричинити 

дуже масштабне забруднення 

навколишнього середовища (рис. 1) та 

отруєння людей [7]. Дуже актуальним 

бачиться прогнозування можливих наслідків 

таких небезпечних ситуацій на транспорті. 

 
Рис. 1. Аварія на залізниці в США під час 

транспортування хімічно небезпечних речовин, 

2023 р. (http://surl.li/fpmat) 

Аналіз останніх досліджень. Найбільш 

поширений підхід до аналізу областей 

хімічного забруднення під час 

екстремальних ситуацій – це використання 

моделі Гаусса [9–12], аналітичних моделей 

масопереносу [2] та моделі ОНД-86 [1; 3]. 

Такі моделі дозволяють здійснювати серійні 

розрахунки прогнозних областей 

забруднення, що дуже важливо для 

щоденного використання моделей на 

практиці. Але для застосування цих моделей 

потрібен ряд емпіричних коефіцієнтів, що 

потребує їх обґрунтування для конкретного 

регіону, та моделі, орієнтовані на 

прогнозування областей забруднення для 

точкового джерела.  

Більш ефективним підходом до 

розв’язання задач з оцінювання наслідків 

екстремальних ситуацій на практиці стало 

використання чисельних моделей 

масопереносу домішки в атмосфері. 

Розроблення моделей даного класу 

залишається актуальною проблемою в галузі 

екологічної безпеки та охорони праці. 
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Мета статті – розроблення швидко-

розрахункової чисельної моделі для аналізу 

та прогнозу областей забруднення, що 

формуються під час аварійних викидів 

хімічно небезпечних речовин на залізниці. 

Методика. Для прогнозування динаміки 

хімічного забруднення атмосферного повітря 

у випадку аварійних викидів на залізниці 

використовується тривимірне рівняння 

переносу домішки [3–7]: 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) .

s

x y z

i i i i

C uC vC w w C

t x y z

C C C

x x y y z z

Q t x x t y y t z z

  

  

    −
+ + + =

   

         
= + + +    
         

+ − − −

(1) 

Де C – концентрація домішки в 

атмосферному повітрі, мг/м3 ; ws – швидкість 

гравітайного осадження домішки, м/с; 

, ,x y z    – коефіціенти атмосферної 

турбулентної  дифузії, м2/с; Q – інтесивність  

викіду домішки, кг/с; 

( ), (y ), (z )i i ix x y z  − − −  – дельта-функція 

Дірака (задає місце викиду домішки); 

(t), (t),i i ix y z  – декартові координати джерела 

викиду домішки, м; t – час, с. 

Крайові умови для тривимірного 

рівняння масопереносу розглянуті в [4–7]. 

Зазначимо, що рівняння (1) являє собою 

найбільш поширену модель, що 

використовується для прогнозування рівня 

хімічного забруднення атмосферного 

повітря. На базі цієї моделі є можливість 

здійснити прогнозування областей 

забруднення, як від точкових джерел 

(наприклад, викид від пошкодженої 

цистерни), так і від площадних джерел 

забруднення (наприклад, зона аварійного 

розливу, від якої має місце випарювання 

хімічно небезпечної речовини).  

Ця модель дає можливість прогнозувати 

області забруднення від рухомих джерел 

емісії (це моделюється заданням закону руху 

джерела емісії: (t),y (t)i ix x y= = ). Модель 

також дозволяє враховувати зміну 

інтенсивності викиду домішки із часом 

(наприклад, зменшення інтенсивності 

викиду домішки від пошкодженої цистерни; 

це моделюється заданням закону викиду, 

тобто залежністю, що враховує зміну 

інтенсивності емісії від часу Q = Q(t).  

Крім цього, модель (1) дає можливість 

прогнозувати динаміку формування 

областей забруднення атмосфери під час 

залпових викидів, характерних для 

екстремальних ситуацій. В даному випадку 

при постановці крайової задачі задаються 

форма та розміри початкової хмари 

токсичної речовини на місці аварії та на базі 

рівняння (1) розраховується динаміка її руху 

в атмосферному повітрі. 

Для проведення прогнозних розрахунків 

параметри атмосфери визначаються на базі 

таких залежностей [3; 4; 6]: 

0
1

1 0

lg
,

lg

z z
u u

z z
=  

1
1

m

z
z

k
z


 

=  
 

, 

0y k u =  , 

μ μx y= , 

де u1 – швидкість вітру на висоті z1 

(приймається швидкість вітру для висоти  

z1 = 10 м); 0z  – шорсткість поверхні;  

k1 = 0,2; p = 0,16; m 1, k0  = 0,1. 

Треба зазначити, що пошук розв’язку 

рівняння (1) для різних екстремальних 

ситуацій (рух пошкодженої цистерни, 

аварійний розлив тощо) можливий лише 

чисельним шляхом. 

Чисельна модель. Для чисельного 

інтегрування рівняння (1) здійснюється його 

розщеплення на диференціальному рівні 

таким чином: 

x
C uC C

t x x x


    
+ =  

    
, 

y
C vC C

t y y y

    

+ =  
    

,  (2)

 ( )g
z

w w CC C

t z z z


 −   
+ =  

    

, 



Український журнал будівництва та архітектури, № 2 (014), 2023, ISSN 2710-0367 (Print), ISSN 2710-0375 (Online)

44



  

( ) ( )( ) ( )( )i i i
C

C Q t x x t y y t
t

  


+ = − −


 . 

Для першого рівняння масопереносу з (2), 

скінченнорізницева схема записується так [5]: 

− крок № 1: 

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

x xx xx

C C
L C M C M C

t

+ + −−
+ = + ; 

− крок № 2: 

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

+
− + + − +−

+ = + . 

Скінченнорізницева схема для другого 

рівняння масопереносу записується так: 

− крок № 1: 

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

y yy yy

C C
L C M C M C

t

+ + −−
+ = + ; 

− крок № 2: 

1
1 1

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

y yy yy

C C
L C M C M C

t

+
− + + − +−

+ = + . 

Скінченнорізніцева схема для третього 

рівняння масопереносу запишеться 

наступним чином: 

− крок № 1: 

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

z zz zz

C C
L C M C M C

t

+ + −−
+ = + ; 

− крок № 2: 

1
1 1

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

z zz zz

C C
L C M C M C

t

+
− + + − +−

+ = + . 

Опис різницевих операторів 

, ,x y xxL L M+ − + - та таке інше, що використані в 

даних схемах розщеплення, наведено в [5]. 

Для інтегрування останнього рівняння з (2) 

застосовується метод Ейлера [8]. 

Розрахункова залежність має вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( )

1 *

* ( ) ( ) .

n n

i i i i

C C dt C

dt Q t x x t y y t z z



  

+ = − +

+ − − −
 

На базі розглянутої чисельної моделі 

створено код RaMOD. 

Результати. Нижче наведено результати 

розв’язання прикладних задач на базі 

розробленої чисельної моделі. На рисунках 2 

та 3 показано зону хімічного забруднення 

атмосферного повітря під час залпового 

викиду аміаку з п’ятьох пошкоджених 

цистерн. Моделюється екстремальна 

ситуація на залізничній станції «Правда» 

(м. Кам'янське). Швидкість вітру 11 м/с на 

висоті 10 м, напрям вітру в бік селитебної 

зони. Поле концентрації аміаку наведено на 

рівні 6z м= . 

 
Рис. 2. Ізолінії концентрації аміаку, t = 2,8 хв: 

1 – C = 0,8 г/м3; 2 – C = 1,9 г/м3;3 – C = 5,2 г/м3 

 
Рис. 3. Ізолінії концентрації аміаку, t = 4,7 хв: 

1 – C = 0,9 г/м3; 2 – C = 2,1 г/м3; 3 – C = 5,4 г/м3 

Як можна бачити з рисунків 2 та 3, зона 

забруднення має вигляд деформованого 

еліпса. Зона забруднення із часом 

збільшується в розмірах та мігрує в напрямку 

м. Кам'янське. Звертає на себе увагу дуже 

інтенсивне забруднення атмосферного 

повітря – концентрація аміаку значно 

перевищує ГДК = 20 мг/м3. 

На рисунку 4 показано зону хімічного 

забруднення у випадку аварійного розлиття 

сірчаної кислоти на залізничній колії 
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промислового підприємства. Швидкість 

вітру 6 м/с на висоті 10z м= , зона 

забруднення наведена для рівня 8z м= . 

 
Рис. 4. Ізолінії концентрації сірчаної кислоти,  

t = 3,6 хв: 1 – C = 4 г/м3; 2 – C = 13 г/м3; 

3 – C = 28 г/м3 

Як видно з рисунку 4, зона забруднення 

має вигляд «язика», що видовжується за 

напрямом вітру та створює загрозу 

токсичного ураження працівників на 

підприємстві. 

Час розрахунку складає 3 секунди. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Побудована чисельна модель та 

комп’ютерний код дозволяють методом 

обчислювального експерименту оцінювати 

забруднення робочих зон біля транспортного 

коридору в разі екстремальних ситуацій на 

залізниці. Модель має широкий робочий 

діапазон та враховує найбільш суттєві 

фізичні фактори, що впливають на 

формування зон хімічного забруднення в 

повітрі. Результати проведених 

обчислювальних експериментів показують, 

що розроблена чисельна модель дає 

можливість аналізувати області забруднення 

в повітрі у разі виникнення різноманітних 

екстремальних ситуаціях на залізниці. 

 

Висновки 

1. Побудовано ефективну чисельна 

модель, що дає можливість досліднику, в 

режимі практично реального часу, визначати 

області забруднення повітря в робочих зонах 

біля транспортного коридору у разі 

виникнення екстремальних ситуаціях на 

залізниці. 

2. Розроблена чисельна модель враховує 

основні фізичні фактори, що визначають 

форму та інтенсивність областей хімічного 

забруднення в повітрі: конвективний рух 

повітряних мас, турбулентну дифузію, 

інтенсивність та режим емісії хімічно 

небезпечної речовини, рух джерела 

забруднення. 
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