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Так резервы развития системы управления строительными отходами  составляют от 79,2 %  
в 1995 г. до 27,1 % 2015 г., а подсистем – от 83,65 в 1995 г. до 3,9 % в 2015 г. 
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Постановка проблемы. На территории Павлоградского химического завода (ПХЗ) 

хранится твердое ракетное топливо (ТРТ) ракетной системы РС-22 (рис. 1), которое 
представляет собой угрозу экологической безопасности региона, поскольку в случае 
техногенной аварии в атмосферу поступит огромное количество токсичных веществ. 
Спецификой размещения топлива на складах является то, что корпуса, содержащие топливо, 
размещаются вблизи друг друга (рис. 2). Это значит, что в случае чрезвычайной ситуации, при 
которой возможно возгорание одного топливного блока, огонь перекинется на соседние 
топливные блоки. В связи с этим возникает важная проблема по прогнозу возгорания 
близлежащих топливных блоков в случае развития аварийной ситуации по типу «эффект 
домино». 

Анализ публикаций. Наличие ТРТ на территории Павлоградского химического завода 
создает угрозу интенсивного загрязнения окружающей среды при чрезвычайной ситуации на 
объекте [1; 5]. Возгорание топлива, находящегося на хранении, возможно в случае внешнего 
воздействия (теракт, авария). Большой практический интерес представляет прогноз возможного 
загрязнения атмосферы и масштаба поражения при горении данного топлива, а также, 
определение риска возгорания твердого топлива в хранилище [1; 5; 8]. 

Цель статьи. Совершенно очевидно, что прогноз возгорания близлежащих топливных 
блоков в случае развития аварийной ситуации по типу «эффект домино» может быть 
достаточно быстро выполнен с помощью метода математического моделирования. Поэтому 
цель данной работы заключалась в разработке математической модели для оценки времени 
возгорания соседних блоков с твердым ракетным топливом, если произошло инициированное 
возгорание первого блока с топливом. 

 

28 



№ 10 жовтень 2013 

 
 

Рис. 1. Межконтинентальная баллистическая ракета РС-22 в железнодорожной 
мобильной пусковой установке (ЖМПУ) 

 

 
 

Рис. 2. Размещение твердотопливных блоков I ступени РС-22 на складе 
 

Математическая модель. Решение поставленной задачи осуществлялось в два этапа. 
На I этапе определялось время, при котором произойдет возгорание первого блока твердого 

ракетного топлива первой ступени РС-22 (рис. 3). 
На II этапе рассматривалась задача о возгорании соседнего блока, который находится 

рядом с горящим. 
 

29 



Вісник ПДАБА 

 
 

Рис. 3. I ступень межконтинентальной баллистической ракеты РС-22 
 
При проведении моделирования рассматривалась следующая схема. 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема конструкции: 1 – ТРТ; 2 – капрон; 3 – резина; 4 – материал 
типа KEVLAR 

 
Рассматривается многослойная конструкция, на которой происходит инициированное 

воздействие тепловым потоком величиной q . Внутренний слой 1 – слой твердого ракетного 
топлива; 2 – слой капрона; 3 – резина; внешний слой корпуса топливного блока 4 – материала 
типа KEVLAR. Принималось, что возгорание ТРТ происходит, если его температура достигла 

240t C= ° . 
Для моделирования процесса прогрева корпуса ракеты будем использовать уравнение 

теплопроводности и соответствующие начальные и граничные условия. Задача 
теплопроводности для кусочно-однородного тела, состоящего из m  параллельных плоских 
слоев, учитывая, что для каждого слоя бралась локальная система координат ( 0 x Rν ν ν≤ ≤ ), 
формулируется следующим образом: 
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коэффициент температуропроводности и линейный размер, служащие для обезразмеривания 
величин, ( )f Fo  – граничная функция, которая в зависимости от граничных условий является 
либо температурой (граничное условие первого рода), либо тепловым потоком (граничное 
условие второго рода). Задавая соответствующие значения параметрам k , h , M , можно 
получить граничное условие первого, второго или третьего рода. 

Температурное поле для ТРТ не рассчитывалось. Тепловой поток на поверхности контакта 
ТРТ и стенки корпуса полагался равным нулю. 

На первом этапе моделирования будем считать, что на стыках слоев реализуются условия 
идеального теплового контакта. 

Метод решения. Решение задач нестационарной теплопроводности в настоящее время 
возможно численными и аналитическими методами. Преимущества и недостатки этих методов 
изложены в [6; 7]. Применение численных методов может оказаться плодотворным, например, 
после предварительного аналитического решения соответствующей задачи. Когда решение уже 
получено в виде рядов, определенных интегралов и т. д., то численное суммирование рядов, 
вычисление интегралов является для современных персональных компьютеров достаточно 
простой задачей. 

Методы интегральных преобразований обладают рядом преимуществ по сравнению с 
другими аналитическими методами (Фурье, функций источников, тепловых потенциалов и др.). 
Они позволяют получать решение в удобном для численных расчетов виде. Процесс получения 
аналитического решения при применении простых приемов интегральных преобразований 
значительно сокращается и упрощается [7]. 

Для решения поставленной задачи был применен структурный метод, основанный на 
интегральном преобразовании Лапласа, который получил развитие в работах [2 – 4], 
применительно к решению задач теплопроводности для многослойных тел. 

Суть структурного метода состоит в следующем. Применяя к (1) интегральное 
преобразование Лапласа по переменной Fo , получим: 
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Интеграл (5) можно записать в виде: 
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где ),(* pxzν  – частное решение неоднородного уравнения (5); νC , νD  – константы 
интегрирования, определяемые из условий (3), (4), записанных в поле изображений. 

Согласно теории линейных дифференциальных уравнений, решение задачи (1) – (4) 
представим в виде суммы частных решений (принцип суперпозиции), которые формируются 
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под влиянием следующих компонент воздействия: внешних граничных условий, условий на 
стыках слоев, начального распределения температуры и взаимного теплового влияния слоев. 
Решение линейных задач теории теплопроводности в соответствии с теоремой разложения о 
решении задач нестационарной теплопроводности операционным методом для многослойных 
плоских тел позволяет избежать недостатков других аналитических методов [6; 7]. 

Последовательно исключая константы интегрирования 1−νC , 1−νD  записанных в поле 
изображений, получим: 

,)()(

),(

,1
*

,1

*
,11

*
,11

_

xpshpFxpchpF

xpshxpchDxpshlxpchlCpxT

ν
νν

ν
νν

ν
ννν

ν
ν

ν
ννν

ν
νν

ββ

β
ρχ

β
ρ

β
χ

β

−−

−−

++

+











++












+=

 (7) 

где ** ,,, νννν ρρll  – функции ( νννβ ,11,, −− Ap ); )(),( *
,1,1 pFpF νννν −−  – функции 

),,,,( *
,1,1

*
,1 ννννννν ωβ −−− Azp ; );,1(),0(),1()( *

1
*
2

*
12,1 pzpzpzpF +−=  

;
)0(),1(

),1(),0(),1(
)( *

12,1

*
2,1

*
12,1

*
1

2,1
*

2,1




















 −−

−−−
=

νϕ

µ
µ

pzpA

pWpzpz
pF

.)()()(
111

*
1,2

111
1,2,1












++












+=

−−−
−−

−−−
−−−

ννν
νν

ννν
νννν

ββββββ
pchppshpFpshppchpFpF  

Используя условия (3), записанное в поле изображений, получим решение: 
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Переходя к оригиналам функций, следуя [2 – 4], получим решение: 
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В решении (5) каждой компоненте воздействия )(Fogr соответствует функция 
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Функции ),(, FoxT rν  являются простыми структурами решения, соответствующими 

каждой компоненте воздействия. Функция ),( FoxTν , удовлетворяющая условиям задачи    

(1) – (4), является общей структурой решения. Последовательности { })(, xrn
νµ , { }nϕ , 2 ,k kp γ= −

входящие в простые структуры решения, – функциональные комплексы, а [ ]nrnn x ϕµν ),(,Ω , 

[ ]krn pxQ ),(,
νµ , [ ]kn p,ϕΨ  – составные комплексы. 
Для построения алгоритма расчета температурного поля m-слойного тела с условиями  

(1) – (4) необходимо: используя рекуррентные соотношения, вычислить функциональные 

комплексы )(, xrn
νµ , nϕ , kp ; вычислить составные комплексы )],([ , xrnn

νµΩ  

],,[],),([ , knkrn ppxQ ϕµν Ψ  ],[' kn pϕΨ ; определить компоненты воздействия и вычислить 
соответствующие им простые структуры; совокупность простых структур и функций 

),(* Foxzν  позволяет построить общую структуру решения задачи (5) и тем самым определить 
температурное поле системы. 

Функциональные комплексы { } { } 2
0,0 ,)(, kkrnn px γµϕ ν −=
∞∞  найдены в результате 

аналитических преобразований над бесконечными рядами, в которые входят простые 
комплексы ν,nc , *

,νnc , ν,nb , *
,νnb , inL −νν ,, , *

,, inL −νν , inS −νν ,, , *
,, inS −νν , )(, xan ν , 

зависящие от геометрических и теплофизических характеристик конструкции. 
Рассмотренный метод расчета реализован в виде программы HEATTRANSFER–1 на языке 

программирования DELPHI. 
Практическая реализация. Разработанная математическая модель была использована для 

расчета возгорания ТРТ при различной интенсивности внешнего удельного теплового потока 
q  (первый этап расчета). В расчетах была принята следующая схема: когда температура 
поверхности со стороны подводимого теплового потока для очередного слоя стенки корпуса 
достигала температуры начала его разрушения, этот слой исключался, и дальнейшие 
вычисления проводились для количества слоев на единицу меньше. 

Значения толщин стенки корпуса, а также теплофизические характеристики материалов 
слоев приведены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1  
Теплофизические и геометрические параметры материалов слоев конструкции 

 
Материал δ, мм λ, Вт/(м·К) ρ, кг/м 3  с, Дж/(кг·К) 

капрон 2 ÷ 4 0,27 1 140 2 100 
резина 2 ÷ 4 0,157 1 200 1 382 

материал типа 
KEVLAR 6 ÷ 12 0,04 1 440 1 420 
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Был проведен ряд расчетов, в которых варьировались толщины материалов слоев в 
соответствии со схемой конструкции поперечного сечения корпуса I ступени (рис. 4). 
Результаты расчета представлены в таблице 2. 

В результате решения тепловой задачи рассчитывалось температурное поле в сечении 
корпуса и оценивалось время достижения температуры воспламенения ТРТ. 

Как видно из таблицы 2, при внешнем удельном тепловом потоке порядка 240 /кВт м  
возгорание твердого ракетного топлива I ступени произойдет примерно через 1,7 минуты, т. е. 
достаточно быстро. 

На втором этапе выполнялся расчет прогрева корпуса соседнего топливного блока, 
который располагается рядом с горящим. Эмиссия тепла при горении ТРТ составляет величину 

264920 / .Q кДж сек∑ =  При расчетах полагалось, что на соседний корпус поступает 1 % от 
величины данного потока. Результаты расчета прогрева корпуса соседнего топливного блока 
представлены в таблице 3. 

Т а б л и ц а  2  
Время до возгорания материалов слоев конструкции при различных значениях внешнего 

удельного теплового потока q  
 

Слой Материал типа 
KEVLAR Резина Капрон ТРТ 

Время 
разрушения 

2/20 мкВт  
33 с 71 с 112 с 419 с 

2/25 мкВт  
21 с 45 с 72 с 270 с 

2/30 мкВт  
15 с 31 с 50 с 188 с 

2/35 мкВт  
11 с 23 с 37 с 138 с 

2/40 мкВт  
8 с 18 с 29 с 106 с 

 
Т а б л и ц а  3 

Время до возгорания корпуса соседнего топливного блока по слоям конструкции 
 

Слой Материал типа 
KEVLAR Резина Капрон ТРТ 

Время 
разрушения 0,3 с 0,5 с 0,84 с 2,41 с 

 
Для удобства анализа здесь показано время, в течение которого произойдет разрушение 

того или иного слоя конструкции корпуса. Как видно из таблицы 3, возгорание топлива в 
соседней ступени в случае чрезвычайной ситуации произойдет примерно через несколько 
секунд, что обусловлено мощнейшим тепловым воздействием на корпус соседнего топливного 
блока. Однако если тепловой поток будет больше принятой величины (как отмечено выше, в 
расчете было принято 1 % от общего теплового потока при горении твердого ракетного 
топлива), то совершенно очевидно, что соседний блок загорится практически мгновенно и в 
хранилище пойдет «цепная реакция» возгорания всех имеющихся блоков с твердым ракетным 
топливом. Это значит, что при чрезвычайной ситуации, при которой произойдет 
инициированный поджог только одного блока с твердым ракетным топливом, в течение 
короткого промежутка времени вспыхнут все остальные, причем остановить процесс горения 
данного топлива невозможно. При развитии чрезвычайной ситуации в таком направлении в 
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атмосферу будет поступать огромное количество токсичных веществ – продуктов горения ТРТ. 
Следует отметить, что опасные по величине тепловые потоки могут быть созданы 
современными портативными лазерами, такими как, например, лазер Wicked Lasers Arctic 
Spider III (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Фото портативного лазера Wicked Lasers Arctic Spider III 
 

На рисунке 5 представлен внешний вид такого лазера [9], причем его габариты составляют 
порядка 228 × 35,8 мм, т. е. такой прибор можно незаметно доставить на объект. Однако можно 
приобрести и более мощные лазеры. 

Выводы. Разработана методика расчета прогрева корпуса I ступени ракеты РС-22 при 
инициированном тепловом воздействии в хранилище ТРТ, а также соседних блоков и 
возникновения аварийной ситуации по типу «эффект домино». Методика расчета основывается 
на аналитическом решении задачи теплопроводности для многослойной конструкции. 
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	Подлинный переход на гармоничные модели взаимодействия поселений будущего видится не в наземных, надземных, воздушных, надводных и иных моделях технократического Экополиса, а в моделях симбиотических Экополисов. В этом словосочетании термин «Экополис»...
	Главными критериями составления типологии  симбиотических Экополисов будут критерии типа симбиотичности. То есть типа модели взаимодействия природной и антропогенной подсистем в матрице объективного, естественного круговорота вещества, энергии и инфор...
	Перечислим все типы симбиотических Экополисов: мутуалополис, комменсалополис, параполис и аменсалополис. Учитывая то обстоятельство, что все варианты симбиотического Экополиса представляют собой дисперсно-сетчатовидную модель распределения населения п...
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	Главной задачей здания мутуалистического генерального плана экопоселения будет поиск вариантов взаимодополняемости природной и антропогенной экосистем через адекватную решетку генерального плана.
	Мутуалистический Экополис (мутуалополис, мутуалообиталь) должен обладать качеством коадаптации природной и антропогенной составляющей как по циклам развития, то есть развития во времени, так и по этапам территориальной, пространственной трансформации ...
	В коадаптическом Экополисе (коадаптополисе) как инварианте мутуалополиса, будет существовать кооперация природной и антропогенной подсистем. Коадоптация невозможна сама по себе. Ее следствием всегда будет взаимовыгодное функционирование подсистем Экоп...
	Систем кооперации Экополиса может быть несколько. Но все они сводятся к следующему: решетка генплана Экополиса участвует в схеме приема, переработки и передачи вещества, энергии и информации как со стороны земли, снизу вверх, так и со стороны космоса ...
	Протокооперация – тип композиционно-планировочных и объемно-пространственных взаимоотношений между двумя архитектурными или градостроительными объектами (объект-системами, группами объектов или группоидами), при котором оба получают пользу, но который...
	Еще одним видом симбиоза в Экополисе, а точнее типом симбиотического Экополиса, может быть комменсалистический Экополис. Или, для краткости, комменсалополис (комменсалообитáль, комменсаловселение).
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	Комменсализм в масштабах Экополиса проявит себя в первую очередь в способе современного существования все тех же антропогенной и природной составляющих. Решетка генплана Экополиса должна работать по требованиям разбивки ландшафта на таксоны (топологич...
	Эпойкия (образно говоря – архитектурно-градостроительное «нахлебничество») − такая модель морфогенезиса и функционирования, в которой одна архитектурно-градостроительная форма (комменсал) прикрепляется к форме другого архитектурно-градостроительного о...
	Энтойкия − такая модель морфогенезиса экоархитектурно-градостроительных объектов и их функционирования, в которой одни экоархитектурно-градостроительные формы, как объемно-пространственные, так и структурно-планировочные, размещаются внутри пространст...
	Одна из особенностей энтойкии в том, что здание как геометрические форма всегда должно рассматриваться как оболочка полевоэнергетических живых организмов. Жизнь энергополевая, а оболочка – физическая. Внутри энергополевой жизни могут выращиваться раст...
	В принципе, это можно моделировать на лабораторных полигонных уже сейчас. Вопрос лишь в том, что требуется разработка методики, как это сделать.
	Вариант инквилизма (инквилоэкополиса), тоже возможен. Уже сейчас есть технологии самовырастающих домов, где используются принципы формообразования, похожие на то, как создаются формы атомов в океанах. Организмы отмирают, форму заселяют другие особи. В...
	В естественных природных симбиозах инквилинизм − это когда одно животное (инквилин), проникает в чужое жилище, уничтожает его хозяина, после чего использует жилище в своих целях. История грустная, но применительно к Экополису ситуация должна моделиров...
	Экополис должен делиться не на жилые группы, микрорайоны и районы в традиционном городе общества потребления, а на реальные единицы, взаимодействующие на основе комменсализма. Это принципиально иная технология, принципиально иной тип организации плани...
	Третий вид симбиотического Экополиса – паразитический экополис (параэкополис, параобитáль, паравселение, паравселенность), кажущийся абсурдным своей формой отношений. Но это не так, прежде чем показать ее архитектурно-градостроительную суть посмотрим ...
	Паразити́зм (др. греч. − «нахлебник») − один из видов сосуществования организмов. Это явление, при котором два и более организма, не связанные между собой филогенетически, генетически разнородны, сосуществуют в течение продолжительного периода времени...
	Паризитизм невозможен без существования так называемой «пластичности» ландшафтов «пластичности» экосистем, т. е. способности противостоять внешним воздействиям без гибели объекта воздействия. Разумеется речь идет о неких границах, после которых объект...
	Применительно к Экополису транскрипция его прикладных версий тоже многообразна. Назовем хотя бы одну из них.
	Экополис, паразитирующий на энергии регуляторных геобиологических сетях планеты как живых структурах; Экополис, паразитирующий на зонах схождения энергетических волн пространства, рожденных несколькими осцилляторами – биоактивными узлами планеты как ж...
	ктопаразитизм (Экополис живет внутри матрицы энергопотоков живой планеты);
	эндопаразитизм – экопоселения подпочвенного типа, коих уже немало построено в мире;
	клептопаразитизм – экопоселение на основе использования созданных по новым технологиям растительных решеток, растительных оболочек, коконов и иных форм как мест обитания людей (мест создания биоэкодомов).
	Четвертой разновидностью симбиотического Экополиса будет аменсалистический Экополис или – аменсополис.
	Аменсали́зм − тип взаимоотношений между экопланировочными структурами, при котором одна экоструктура, именуемая аменсалом, претерпевает «угнетение» роста и развития, а вторая, именуемая ингибитором, таким испытаниям не подвержена. Эта модель демонстри...
	Кроме перечисленных видов симбиозов в природе, необходимо выполнить условия их существования, которые имеют выход на градостроительство. Эти преобразования являются требованиями для существования экосистемы как таковой:
	- обеспечение площади необходимой для существования экосистемы, например 3 – 4 человека на 1 га – плотность населения в симбиотическом Экополисе, 1 га – на семью (включая территорию для выращивания сельскохозяйственных культур и плодовых деревьев);
	- обеспечение необходимого видового разнообразия всех форм живых организмов;
	- обеспечение круговорота вещества, энергии и информации в природе;
	- обеспечение полной экологической утилизации бытовых отходов отдельной усадьбы и Экополиса в целом.
	Из вышесказанного следует, что генеральный план Экополиса должен быть приемно-передающей антенной, пропускающей через себя все виды энергоинформационных, химических, биогенных, эоловых, темпоральных потоков. Теми же качествами должен обладать каждый д...
	В симбиотическом Экополисе подлежит учету и тот факт, что люди несколько раз, в течение собственной жизни, должны менять вид деятельности и жилья. А также все виды человеческой деятельности должны будут опираться на объективно существующую потребность...
	Примеры ясно дают понять, что Экополисы данного типа – это Экополисы, созданные на основе учета траекторий надземных и подземных перемещений биотических элементов, формирующих лесорастительные условия для определенных пород деревьев, на основе которых...
	Выводы. Все вышесказанное приводит к следующим выводам:
	- симбиотические Экополисы – новая эволюционная стадия развития Экополисов;
	- симбиотические Экополисы должны являться структурами, вложенными в структуру обмена процессами таким образом, чтобы природная среда оставалась сохраненной;
	- существующие ландшафты должны оставаться целостными неразрушимыми системами;
	- на образно-метафорическом уровне экополис должен обладать своего рода «невидимостью», то есть он полностью «растворяется» в природе, в существующих формах рельефа и озелененных территориях;
	- симбиотические Экополисы могут создаваться 4-х видов: мутуалоэкополис, комменсалоэкополис, паразитирующий Экополис, аменсалоэкополис;
	- выбор типа Экополиса зависит от экологической роли конкретной территории в общей экосистеме региона;
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