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Вступление. Железнодорожный тран-

спорт осуществляет перевозку в больших 

масштабах химически опасных грузов и в 

частности компонентов ракетного топ-

лива. К числу наиболее опасных источни-

ков возможного химического загрязнения 

окружающей среды при авариях, дивер-

сиях на  железной дороге относится  твер-

дое ракетное топливо (ТРТ) ракетной сис-

темы РС-22 (рис. 1). При таких чрезвычай-

ных ситуациях происходит возгорание ра-

кетного топлива, которое сопровождается 

интенсивной эмиссией химически опас-

ных веществ в атмосферу. Это создает 

угрозу масштабного загрязнения окру-

жающей среды и риска токсичного пора-

жения людей не только вблизи места ава-

рии, но и на значительном расстоянии от 

нее. Поэтому, одной из важных задач в об-

ласти экологической безопасности являе-

тся прогноз уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха при чрезвычайной ситуации 

при транспортировке ракетного топлива и 

разработка технологий по минимизации 

уровня загрязнения воздушной среды. Ре-

шение данной задачи составляет основу 

разработки ПЛАСа (план ликвидации ава-

рийной ситуации). Как известно в соответ-

ствии с законом Украины «Об объектах 

повышенной опасности» данный доку-

мент обязан быть разработан для потен-

циально опасных объектов.  
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Рис. 1. Перевозка снаряженных корпусов 

твердотопливных ракетных двигателей 

РС-22 железнодорожным транспортом 

 

Анализ литературы. Прогноз уровня 

загрязнения атмосферы в случае аварий на 

железнодорожном транспорте выполняе-

тся с помощью нормативной методики 

оценки последствий аварийных ситуаций 

на транспорте и методики ОНД-86 [4]. 

Данные методики являются эмпириче-

скими и не учитывают скорость ветра, ат-

мосферную диффузию на процесс форми-

рования зоны загрязнения. Кроме этих ме-

тодик для решения задач данного класса 

также применяются различные аналитиче-

ские модели и модель Гаусса [2, 8]. Эти 

модели позволяют быстро рассчитать зону 

загрязнения, но только для упрощенных 

ситуаций типа точечный постоянно дей-

ствующий источник выброса или точе-

чный мгновенный выброс [2]. Сейчас осу-

ществляется активная разработка CFD мо-

делей для решения задач прогноза аварий-

ного загрязнения атмосферы. Это связано 

с тем, что модели данного класса позво-

ляют максимально учитывать те физиче-

ские факторы, которые оказывают 

влияющее значение на формирование зон 

загрязнения [1, 3, 5, 6, 7]. 

Целью данной работы является разра-

ботка метода защиты атмосферы от загря-

знения продуктами горения твердого раке-

тного топлива и создание численной 

(CFD) модели для обоснования прини-

маемых технических решений. 

Описание технологии защиты атмос-

феры. При горении ТРТ в атмосферу будут 

поступать различные загрязняющие веще-

ства, и произойдет масштабное загрязне-

ние воздушной среды [1]. Особую опас-

ность вызывает эмиссия хлористого водо-

рода. Поэтому возникает важная задача по 

уменьшению уровня загрязнения атмос-

феры при возможной диверсии. 

Здесь следует подчеркнуть особен-

ность рассматриваемой задачи, с точки 

зрения защиты атмосферы и людей от за-

грязнения: 

Эмиссия продуктов горения – очень 

мощная, но происходит в течение корот-

кого промежутка времени. 

За короткое время не успевают подъе-

хать аварийные бригады к месту чрез-

вычайной ситуации. 

Таким образом, возникает важная за-

дача по разработке такой технологии лока-

лизации источника эмиссии, которая поз-

волила бы быстро и эффективно защитить 

атмосферу от загрязнения. 

По рекомендациям МЧС для нейтра-

лизации HCl в атмосфере предлагается ис-

пользовать раствор NaOH. Однако техно-

логия такой нейтрализации предусматри-

вает подъезд насосной установки и емко-

сти с реагентом к месту аварии и подачи 

реагента в шлейф токсичного газа. При та-

кой технологии необходимо большое 

время на прибытие восстановительного 

поезда или подразделений МЧС. При та-

кой длительной задержке может прои-

зойти полное выгорание ТРТ, образование 

значительной зоны загрязнения в атмос-

фере, которая распространяясь, приведет к 

загрязнению прилегающих к месту аварии 

(диверсии) регионов. Чтобы минимизиро-

вать масштаб загрязнения и риск токсич-

ного поражения людей в случае чрез-

вычайной ситуации при транспортировке 

ТРТ предлагается иная технология, напра-

вленная на локализацию источника эми-

ссии продуктов горения ТРТ. Предлагае-

тся включить в состав поезда, который 

транспортирует ТРТ, вагон с насосной ус-

тановкой и цистерну с запасом нейтрали-

зующего раствора. Также предлагается 

включить буферный вагон между вагоном, 

где транспортируется ТРТ и вагоном с на-

сосной установкой. Этот буферный вагон 

будет служить «экраном» для защиты ва-

гона с насосной установкой от теплового 
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воздействия при горении ТРТ. При такой 

технологии организуется быстрая подача 

нейтрализующего раствора в шлейф про-

дуктов горения и тем самым минимизиру-

ется время свободного поступления про-

дуктов горения ТРТ в атмосферу. Кроме 

этого, в отличие от традиционной схемы 

подачи нейтрализатора в виде струи пред-

лагается подача реагента через спринклер, 

который размещен на выдвижной штанге 

(рис. 2). Это связано с тем, что темпера-

тура продуктов горения ТРТ в атмосфере 

– высока и если используется традицион-

ная подача в виде струи, то произойдет 

быстрое испарение капель реагента на 

пути его движения от струйной установки 

до шлейфа. 

 
Рис. 2. Схема подачи нейтрализатора в струю продуктов горения ТРТ (предлагаемый вари-

ант подачи от выдвижной стрелы со спринклером): 1 – емкость с реагентом, 2 – трубопро-

вод, 3 – насосная установка, 4 – выдвижная стрела, 5 – пассажирский (буферный) вагон, 

6 – спринклер 

 

При подаче реагента через спринклер, 

установленный на выдвижной штанге та-

кие потери можно избежать. Это достига-

ется путем размещения на головке сприн-

клера набора трубок, через которые про-

исходит подача нейтрализатора в шлейф 

продуктов горения (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема предлагаемого спринклера 

при подаче реагента для нейтрализации 

опасных веществ 

 

Очевидно, что для эффективной лока-

лизации источника эмиссии продуктов го-

рения ТРТ необходимо два основных 

условия: 

Максимально быстрая, после начала 

горения ТРТ, подача нейтрализатора в 

шлейф. 

Обеспечение эффективной нейтрали-

зации, за счет правильного подбора коли-

чества реагента и места его подачи. 

Реализация первого условия может 

быть достигнута за счет применения пред-

лагаемой выше технологии – когда обору-

дование для подачи реагента, емкость реа-

гента включены в состав поезда, который 

транспортирует ТРТ. 

Однако реализация второго условия 

требует проведения расчетов, поскольку 

постановка и проведение физического 

эксперимента практически нереализуема. 

Единственным средством решения задачи 

по определению эффективности метода 

нейтрализации и обоснования рациональ-

ных параметров нейтрализации может 

быть вычислительный эксперимент. 

Для моделирования процесса нейтра-

лизации HCl использовались следующие 

уравнения, составляющие основу разрабо-

танной численной модели: 
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- уравнения Навье-Стокса для опреде-

ления поля скорости ветрового потока 

при обтекании вагона и выхода струи 

продуктов горения из этого вагона 

(рис.4) [1]; 

- уравнение массопереноса HCl в атмо-

сфере [1]; 

- уравнение массопереноса NaOH в ат-

мосфере; 

- уравнение химического взаимо-

действия хлористого водорода с 

NaOH: 

HCl+ NaOH → NaCl +H2O. 

Данное уравнение позволяет рассчи-

тать, какое количество щелочи необхо-

димо для нейтрализации опасной при-

меси. 

Алгоритм расчета решения задачи по 

нейтрализации продуктов горения ТРТ за-

ключается в следующем: 

- решается аэродинамическая зада-ча по 

определению поля скорости ветрового 

потока; 

- рассчитывается перенос HCl в атмос-

фере при эмиссии его из вагона (рис.4); 

- рассчитывается перенос нейтра-лиза-

тора в атмосфере; 

- рассчитывается процесс химичес-кого 

взаимодействия (HCl+нейтрализатор); 

- расчет повторяется, начиная с пункта 2. 

Разработанная методология была ис-

пользована для оценки эффективности 

процесса нейтрализации HCl. 

Рассматривалась следующая ситуа-

ция: происходит выброс продуктов горе-

ния ТРТ вблизи здания на станции «Пав-

лоград-1». Размеры расчетной области 

75м*26м. Скорость ветра 7 м/с, скорость 

выхода продуктов горения из вагона 20 

м/с. Расчет выполнялся для следующих ва-

риантов задачи: 

- нет подачи нейтрализатора; 

- подача реагента осуществляется на 

высоте 3,5м; интенсивность подачи 

нейтрализатора 8 кг/с. 

При проведении вычислительного 

эксперимента полагалось, что процесс 

нейтрализации начинается в момент вре-

мени t=15с, а до этого момента времени 

струя продуктов горения ТРТ свободно ра-

звивается в атмосфере. 

На последующих рисунках показана 

зона загрязнения атмосферы в случае 

рассматриваемых вариантов. Первый ри-

сунок (рис.4) соответствует ситуации, ко-

гда отсутствует подача реагента. На вто-

ром рисунке (рис.5) представлена зона за-

грязнения при подаче реагента. 

 
Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы при 

отсутствии подачи реагента (t = 120 оC.): 

1 – вагон с ТРТ, 2 – здание на примагист-

ральной территории 

 

В табл. 1 представлены данные по оце-

нке нейтрализованного HCl для различ-

ных моментов времени. Хорошо видно, 

что подача реагента в указанном месте по-

зволяет нейтрализовать более 60%  хлори-

стого водорода, поступившего в атмос-

феру. 

 
Рис. 5. Зона загрязнения атмосферы при 

подаче реагента (t = 120 C.): 1 – спринк-

лер, 2 – здание на примагистральной тер-

ритории 
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Таблица 1 – Эффективность нейтрали-

зации 

t 45 сек 75 сек 120 сек 

Эффектив-

ность нейтра-

лизации 

44% 56% 62% 

Как видно из представленных рисун-

ков подача нейтрализатора дает возмож-

ность уменьшить зону загрязнения атмос-

феры и тем самым способствует защите 

примагистральной территории. 

Выводы. Разработана эффективная 

методика защиты атмосферы от загрязне-

ния в случае диверсии при транспортиро-

вке твердого ракетного топлива. Для под-

держки принятия решений при органи-

зации предложенного метода защиты ра-

зработана численная модель. На основе 

разработанной модели выполнена оценка 

эффективности применения нейтрализа-

тора для локализации зоны загрязнения в 

случае горения твердого ракетного 

топлива в железнодорожном вагоне. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИРОДООХРАННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ НА ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ДЕЙСТВИЯ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ 

 

Для планирования эксперимента пре-

жде всего необходима модель самого 

эксперимента и, как правило, математиче-

ская. В качестве таковой может рассмат-

риваться то или иное уравнение, 

описывающее зависимость между значе-

ниями факторов и параметром оптими-

зации, то есть функция отклика. Как пра-

вило, стараются выбрать линейную мо-

дель, которая имеет следующий вид: 

y = b0 + b1Х1 + b2Х2 + …                  (1) 


