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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається задача прогнозування теплового забруднення повітря та 

оцінки ризику термічного ураження людей під час пожежі на промисловому майданчику. Ставиться задача 

розрахувати 3D температурних полів під час пожежі та на базі цього оцінити ризик термічного ураження 

людей. Мета – розроблення 3D чисельної моделі для розрахунку теплового забруднення повітря та оцінення 

ризику термічного ураження працівників на промисловому майданчику під час пожежі. Методика. Для 

моделювання процесу теплового забруднення повітря на промисловому майданчику у разі виникнення пожежі 

використано тривимірне рівняння енергії. Для розрахунку поля швидкості повітряного потоку на промисловому 

майданчику застосовується тривимірне рівняння для потенціалу швидкості. Для чисельного інтегрування 

рівняння для потенціалу швидкості – метод розщеплення. Для чисельного інтегрування тривимірного рівняння 

енергії здійснюється його розщеплення на диференціальному рівні на два рівняння. Перше рівняння описує 

поширення температури внаслідок руху повітряних мас. Друге рівняння описує поширення температури 

внаслідок теплопровідності. Для чисельного інтегрування першого рівняння використовується змінно-трикутна 

різницева схема розщеплення. Для чисельного інтегрування другого рівняння – явна різницева схема. Наукова 

новизна. Побудована 3D чисельна модель, що дозволяє швидко розраховувати динаміку формування областей 

теплового забруднення повітря на промисловому майданчику та на базі цієї інформації прогнозувати ризик 

термічного ураження людей в робочих зонах на промисловому майданчику та базується на чисельному 

інтегруванні рівнянь аеродинаміки та теплопереносу. Модель дозволяє швидко розраховувати динаміку 

формування теплових зон на промисловому майданчику у випадку пожежі. Практична значущість. 

Розроблена модель дозволяє прогнозувати динаміку зміни температурних полів у повітрі, що виникають під час 

пожежі на промисловому майданчику. Чисельна модель може бути використана для визначення зон 

інтенсивного теплового забруднення та оцінення ризику термічного ураження працівників. Висновки. На базі 

розробленої 3D чисельної моделі створено код для проведення обчислювального експерименту. Розроблений 

код дозволяє швидко розрахувати динаміку формування областей теплового забруднення повітря на 

промисловому майданчику під час пожежі. На основі отриманої інформації оцінюється ризик термічного 

ураження працівників. Наведено результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: теплоперенос; пожежа; чисельне моделювання; ризик ураження; теплове забруднення 

повітря 
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Abstract. Problem statement. The task of prediction for thermal air pollution and assessing the risk of thermal 

damage to people during a fire at an industrial site is considered. The task is to calculate 3D temperature fields during a 

fire and, based on this, to assess the risk of thermal damage to people. The purpose of the article. Development of a 3D 

numerical model for calculating thermal air pollution and assessing the risk of thermal damage to workers at an 

industrial site in the case of a fire. Methodology. A three-dimensional energy equation was used to model the process of 

thermal air pollution at an industrial site in the case of a fire. A three-dimensional equation for the velocity potential is 

used to calculate the air flow velocity field at the industrial site. For the numerical integration of the equation for the 

velocity potential, the splitting method is used. For the numerical integration of the three-dimensional energy equation, 

it is split at the differential level into two equations. The first equation describes the spread of temperature due to the 

movement of air masses. The second equation describes the temperature distribution due to thermal conductivity. For 

the numerical integration of the first equation, a variable-triangular difference splitting scheme is used. An explicit 

difference scheme is used for the numerical integration of the second equation. Scientific novelty. A 3D numerical 

model was created, which allows to quickly calculate the dynamics of the formation of thermal air pollution areas at the 

industrial site and, based on this information, to predict the risk of thermal damage to people in the work zones at the 

industrial site. The model is based on the numerical integration of the aerodynamic and heat transfer equations. The 

model allows to quickly calculate the dynamics of the thermal zones’ formation at the industrial site in the case of a fire. 

Practical value. The developed model makes it possible to predict the dynamics of changes in temperature fields in the 

air that occur during a fire at an industrial site. The numerical model can be used to determine zones of intense thermal 

pollution and assess the risk of thermal damage to workers. Conclusions. On the basis of the developed 3D numerical 

model, a code was created for conducting a computational experiment. The developed code allows to quickly calculate 

the dynamics of the formation of thermal air pollution areas at an industrial site during a fire. Based on the received 

information, the risk of thermal damage to workers is assessed. The results of the computational experiment are 

presented. 

Keywords: heat transfer; fire; numerical modeling; risk of damage; thermal air pollution 

Постановка проблеми. Екстремальні 

ситуації на промислових об’єктах, об’єктах 

підвищеної небезпеки, зокрема, на об’єктах 

паливно-енергетичного комплексу 

супроводжуються викидом у повітря різних 

хімічно небезпечних речовин, вибухами, а 

також пожежами [1–3; 7; 8; 11; 12]. 

Особливо небезпечні екстремальні ситуації 

на об’єктах паливно-енергетичного 

комплексу, які часто супроводжуються 

масштабними пожежами (рис. 1). 

 

Рис. 1. Пожежа у сховищі нафтопродуктів 

[http://surl.li/gtyjg] 

Це створює загрозу здоров’ю та життю 

працівників. Тому вкрай важливо 

прогнозувати наслідки таких екстремальних 
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ситуацій з метою розроблення 

науковообґрунтованих систем захисту 

працівників. Для розв’язання цієї 

відповідальної задачі потрібно мати сучасні 

математичні моделі, оскільки проведення 

фізичного експерименту для розв’язання 

задач даного класу потребує складного, 

коштовного обладнання та значного часу.  

Створення таких моделей – сучасний 

напрям у галузі математичного 

моделювання складних процесів 

тепломасоперносу [1; 4–6]. 

Аналіз останніх досліджень. Ризик 

ураження працівників під час виникнення 

екстремальних ситуацій може бути 

визначений шляхом використання 

спеціалізованих математичних моделей  

[1–5; 8; 9]. Ці моделі відрізняються 

ступенем деталізації процесу, що 

моделюється. Так, емпіричні та аналітичні 

моделі враховують лише незначну кількість 

фізичних факторів, що впливають на 

формування полів хімічного або теплового 

забруднення [7–9; 12]. Такі моделі дають 

можливість визначити ризик ураження «в 

першому наближенні». Чисельні моделі 

дозволяють урахувати значну кількість 

фізичних факторів та отримати більш 

обґрунтовані оцінки величини ризику 

[6; 10; 11]. Але дефіцит чисельних моделей 

існує і це пов’язано з тим, що екстремальні 

ситуації дуже різноманітні, тому процес 

створення спеціалізованих математичних 

моделей триває і бачиться важливим 

науковим напрямом. 

Мета дослідження. Побудова 

тривимірної СFD-моделі для оцінення 

ризику термічного ураження під час пожежі 

на об’єктах паливно-енергетичного 

комплексу. 
Методика. Ризик термічного ураження 

працівників виникає, коли людина 

потрапляє в область із підвищеною 

температурою повітря. Це створює загрозу 

ураження шкіри, легень унаслідок вдихання 

нагрітого повітря. Будемо враховувати, що 

за температурі повітря в робочій зоні понад 

100 0С у робочій зоні існує 100 % ризик 

термічного ураження організму. 

Для прогнозування динаміки 

формування теплових полів біля місця 

пожежі використовується тривимірне 

рівняння енергії [2; 3; 6]: 

( )
( )zT uT vT w w T

div a grad T
t x y z

    +
+ + + =

   
, (1) 

де T  – температура повітря; ( ), ,x y za a a a=  – 

коефіцієнти температуропровідності; , ,u v w  

– складові вектора руху повітряного потоку; 

, ,i i ix y z – декартові координати; 
zw  – 

швидкість руху нагрітого повітря вгору; t  –

 час. 

Для рівняння енергії ставляться такі 

граничні умови [4–6]: 

1. Область втікання повітряного потоку: 

inT T= , 

де inT  – відома фонова температура повітря. 

2.  Область виходу повітряного потоку: 

1, , , ,i j k i j kT T+ = , 

де 
1, ,i j kT+

 – температура в останній 

різницевій комірці; , ,i j kT  – температура в 

попередній комірці. 

3. На поверхні землі, різних об’єктів:  

0
T

n


=

 . 

За початкову умову ( 0t = ) приймається: 

0T T= , де 0T  – температура повітря на місці 

пожежі. 

Для моменту часу 0t =  також 

приймається, що в іншій частині 

розрахункової області температура повітря 

дорівнює фоновій температурі. 

На рух нагрітого повітря впливають 

різного роду об’єкти, розташовані біля місця 

пожежі. Для визначення компонент вектора 

швидкості повітряного потоку в цьому 

випадку потрібно розв’язати задачу 

аеродинаміки. Для цього використовується 

наступне рівняння [6]: 

2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
+ + =

  
,   (2) 
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де Р – потенціал швидкості. 

Якщо потенціал швидкості – відома 

величина, значення компонент швидкості 

обчислюється так [6]: 

P
u

x


=


, 
P

v
y


=


, 
P

w
z


=


.  (3) 

Для рівняння (2) ставляться такі 

граничні умови: 

1. 0
P

n


=


 – на твердих  границях 

(поверхня землі, поверхня об’єктів); 

2. n

P
V

n


=


 – на межі, де потік, nV  – 

відома швидкість повітряного потоку; 

3. P = const – на межі виходу 

повітряного потоку. 

На вході в розрахункову область 

задається нерівномірний профіль швидкості 

повітряного потоку на вході в розрахункову 

область (модель Швеця – Юдіна): 

0
1

1

0

lg

,

lg

z

z
u u

z

z

 
 
 =
 
 
 

 

де 1u  – швидкість вітру на висоті, 1z , 0z  – 

шорсткість. 

При проведенні обчислювального 

експерименту приймається: 0x k u =  , 

0 0.1k = , u  – локальна швидкість вітру, 

м/с; x y = ; 1

1

m

z

z
k

z


 
=  

 
, 1 0.1k =  м2/с, 

1z =1 м, 1m . 

Таким чином, процес прогнозування 

рівня теплового забруднення повітря та 

ризику термічного ураження людей 

складається з послідовного розв’язання двох 

задач: по-перше, задачі аеродинаміки на базі 

рівняння (2) та залежностей (3), а далі – 

розв’язується рівняння енергії (1) та 

визначається поле температур на деякий 

момент часу після виникнення пожежі. 

Методика розв’язання. Для чисельного 

інтегрування (2) приведемо його до 

еволюційного вигляду: 

2 2 2

2 2 2

P P P P

t x y z

   
= + +

   
,   (4) 

де t  – фіктивний час. 

Далі застосовується різницева схема 

розщеплення: 

– на першому етапі розщеплення 

використовується таке різницеве рівняння: 

1 1 1

2 2 2
, , , , , , 1, ,

2

1 1 1 1

2 2 2 2
, , , 1, , , , , 1

2 2
,

n n n
n

i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

P P P P

t x

P P P P

y z

+ + +

−

+ + + +

− −

 
− − + 

= +  
  

   
− + − +   

+ +    
      

, 

– на другому етапі розщеплення : 

1

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

2

1 1 1 1

, 1, , , , j,k 1 , ,

2 2
.

n
n n n

i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i i j k

P P P P

t x

P P P P

y z

+
+ + +

+

+ + + +

+ +

 − −
= + 

   

   − −
+ +   

       

. 

Невідоме значення потенціалу 

швидкості обчислюється за явною 

формулою на кожному кроці розщеплення. 

Умовою для припинення розрахунку поля 

потенціалу є: 

1
, , , ,
n n

i j k i j kP P+ −   , 

де ε – мале число. 

Оскільки розв’язуються рівняння 

еволюційного типу (4), для початку 

розрахунку потенціалу швидкості потрібно 

задати значення його для фіктивного t = 0 
Приймаємо, що на початок розрахунку P = 0 

в усій розрахунковій області. 

Далі здійснюється розрахунок 

компонент швидкості потоку: 

, , 1, ,i j k i j k

ijk

P P
u

x

−−
=


, 

, , , 1,i j k i j k

ijk

P P
v

y

−−
=


, 
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, , , , 1i j k i j k

ijk

P P
w

z

−−
=


. 

На наступному кроці здійснюється 

чисельне інтегрування рівняння (1). 

Спочатку виконаємо таке розщеплення: 

0
T uT T wT

t x y z

   
+ + + =

   
.   (5) 

x y z

T T T T
a a a

t x x y y z z

          
= + +     

          
.  (6) 

Зауважимо, що тут використовується 

позначення sw w w= + . Для чисельного 

інтегрування рівняння (5) беремо такі 

залежності [10]: 

,
uT u T u T

x x x

+ −  
= +

  
 

,
vT v T v T

y y y

+ −  
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z w z
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2 2
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2 2
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1 1
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      Схема розщеплення для рівняння (5) 

записується так [10]: 

– на першому кроці різницеве рівняння 

має вигляд: 

, ,
0;

k n

i j i j k k k

x y z

T T
L T L T L T

t

+ + +
−

+ + + =


 

– на другому кроці розщеплення 

різницеве рівняння має вигляд: 

1

, , 1 1 1 0.

n k

i j i j n n n

x y z

T T
L T L T L T

t

+

− + − + − +
−

+ + + =


       Невідоме значення температури T у 

кожному рівнянні визначається за явною 

формулою. 

Для чисельного інтегрування рівняння 

(6) використовується явна різницева схема. 

Розрахункова залежність має вигляд [6]: 

1, , , , , ,1
, , , , 2

, j 1, , , , 1,

2

, j,k 1 , ,k , , 1

2

2

2

2
.

n n n
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i i j i j k
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T T T
T T t a
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T T T

t a
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T T T
t a

z

++

+ −

+ −

− +
= + +


− +

+ +


− +
+



V

V

V

      Здійснено програмну реалізацію 

розглянутих різницевих 3D-залежностей, що 

створюють основу побудованої чисельної 

моделі. На базі розробленої чисельної 

моделі створено код, мова програмування – 

FORTRAN. 
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Рис. 2. Схема розрахункової області: 1 – місце 

горіння (резервуар із нафтопродуктами);  

2 – резервуар із нафтопродуктами без горіння; 

3 – робоча зона; 4 – полум’я 

Результати. На базі розробленої 

чисельної моделі розв’язано модельну 

задачу. Розглядаються два резервуари з 

нафтопродуктами (рис. 2). На першому 

резервуарі виникає пожежа. Потрібно 

визначити динаміку формування 

температурних полів на промисловому 

майданчику, де розташовані резервуари. 

Швидкість вітру 1u = 7м/с, 0 2z = см. Розміри 

розрахункової області 100×90×90 м. 

На рисунках 3–6 показано, як 

формується теплове поле на промисловому 

майданчику з часом. На рисунках 3, 4 кожне 

число показує температуру у відсотках від 

максимальної температури 1100T C= o
, що 

прийнята за температуру на місці пожежі 

(переріз 45y =  м). 

На рисунках 5, 6 показано ізотерми на 

промисловому майданчику для різних 

моментів часу (переріз 45y =  м). 

 
Рис. 3. Зона теплового забруднення на промисловому 

майданчику, t = 5.7 с: 1, 2 – резервуари 

 
Рис. 4. Зона теплового забруднення на промисловому 

майданчику, t = 7,7с: 1, 2 – резервуари 

 

 
Рис. 5. Зона теплового забруднення на промисловому 

майданчику, t = 4,6 с 

 

 
Рис. 6. Зона теплового забруднення на промисловому 

майданчику, t = 8,7 с 

 

Як можна бачити з наведених рисунків, 

перешкода (другий резервуар), суттєво 

впливає на деформацію поля температур, що 

формується на промисловому майданчику. 

На рисунку 7 показано зміну 

температури на поверхні другого 

резервуара.  

Як можна бачити з рисунка 7, 

температура на поверхні другого резервуара 

дуже швидко зростає, що створює загрозу 

руйнування цього резервуара. 
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Рис. 7. Зміна температури повітря на даху другого 

резервуара 

 

Рис. 8. Зміна температури повітря  в робочій зоні 

На рисунку 8 показана зміна 

температури повітря в робочій зоні (рис. 2) з 

часом. 

Дані на рисунку 8 показують, що вже за 

7 с після початку пожежі температура 

повітря в робочій зоні має значення, яке 

створює ризик термічного ураження 

працівників. 

Зазначимо, що час розрахунку склав 11 

секунд. 

Висновки. 

1. Запропоновано 3D чисельну модель, 

що дозволяє в режимі реального часу 

прогнозувати формування теплових полів 

біля місця пожежі та оцінювати ризик 

термічного ураження працівників. 

2. Розрахунок динаміки формування 

полів теплового забруднення повітря біля 

місця пожежі здійснюється шляхом 

чисельного інтегрування тривимірних 

рівнянь енергії та динаміки руху повітряних 

мас. 

3. Результати проведеного 

обчислювального експерименту показали, 

що побудована чисельна модель дозволяє 

прогнозувати теплове забруднення повітря з 

урахуванням впливу перешкод на рух 

нагрітого повітря, що дуже важливо для 

практичного застосування моделі. 
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