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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Вирішення проблеми ліквідації наслідків надзвичай-

них ситуацій природного та техногенного характеру є важливою державною фу-

нкцією, а її актуальність зумовлена як проявами природних катастроф, так і екс-

плуатацією широкого спектра підприємств важкої, хімічної та атомно-

енергетичної промисловості. 

Навіть за умов нормальної роботи хімічних та металургійних підприємств 

у навколишнє середовище викидається велика кількість небезпечних хімічних 

речовин. При виникненні на таких об’єктах масштабних аварій небезпечні вики-

ди в атмосферу збільшуються на 3-4 порядки. Це становить значну загрозу для 

населення, території та навколишнього середовища, які є основними елементами 

системи цивільного захисту. Через те, що розміри зони атмосферних забруднень 

можуть досягати сотень квадратних кілометрів по площині та до декількох кіло-

метрів по висоті, локалізація та ліквідація наслідків таких надзвичайних ситуа-

цій з використанням існуючих методів вимагає залучення великої кількості сил 

та засобів. Існуючі методи запобігання надзвичайним ситуаціям з викидом небе-

зпечних речовин в атмосферу засновані на механізмах осадження шкідливих ре-

човин розпиленою водою з використанням наземних технічних засобів подаван-

ня та розпилення. Такі засоби здатні впливати на зону ураження на висотах не 

більше десятка метрів.  

Крім того, внаслідок великих природних та техногенних пожеж в атмос-

феру викидається велика кількість продуктів горіння. Продукти горіння склада-

ються з газоподібних компонентів і твердих аерозолів сажі та золи. При контакті 

з газоподібними продуктами атмосфери деякі гази, утворені під час горіння, 

вступають із ними в реакцію з утворенням нових хімічно активних сполук, здат-

них до конденсації в атмосферних умовах. Тому практично єдиним методом 

очищення повітря від продуктів горіння є вимивання їх атмосферними опадами. 

Однак багатофакторність параметрів, що впливають на стан атмосфери, не 

дозволяє, з використанням існуючих на сьогодні методів та способів, успішно 

вирішувати завдання прогнозування інтенсивності вимивання забруднюючих 

речовин з атмосфери, вибору ефективного способу штучного ініціювання опадів, 

розширення діапазону метеорологічних умов, що забезпечує успішне протікання 

процесів штучного опадоутворення та ін. 

Виходячи із цих позицій, розробка методів ліквідації наслідків надзвичай-

них ситуацій природного та техногенного характеру, які характеризуються наяв-

ністю в атмосферному повітрі шкідливих та радіоактивних речовин, з викорис-

танням розроблених методів штучного опадоутворення, є актуальною проблемою 

в галузі цивільного захисту. 

Зв'язок  роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу ви-

конано відповідно до Розпорядження КМУ від 27 квітня 2011 року № 368-р «Про 

схвалення Концепції Загальнодержавної цільової соціальної програми захисту 

населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного ха-

рактеру на 2012–2016 роки» та «Стратегії реформування системи Державної слу-
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жби з надзвичайних ситуацій», схваленої Розпорядженням КМУ від 25 січня 

2017 р. №61-р. Дослідження є складовою частиною науково-дослідних робіт: 

«Розробка комп’ютерної системи прогнозування інтенсивності опадів на поверх-

ні Землі в залежності від фізико-хімічних властивостей атмосфери» (реєстрацій-

ний номер 0116U002019), в якій здобувач був керівником; «Дослідження умов 

раннього моніторингу та попередження надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру» (реєстраційний номер 0112U002587); «Дослідження 

шляхів удосконалення моніторингу надзвичайних ситуацій за допомогою безпі-

лотних літальних апаратів» (реєстраційний номер   0117U002005); «Дослідження 

гідравлічних струменів при створенні систем управління екологічною безпекою 

об’єктів підвищеного ризику» (реєстраційний номер 0116U002002), в яких здобу-

вач був виконавцем. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка нових організа-

ційно-технічних методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру, що призводять до викиду газоподібних та дисперсних 

небезпечних речовин в атмосферу, шляхом штучного ініціювання опадів.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні науково-

технічні задачі: 

1. Проаналізувати існуючі системи та принципи ліквідації наслідків над-

звичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що призводять до ви-

киду газоподібних та дисперсних небезпечних речовин в атмосферу; 

2. Розглянути особливості надзвичайних ситуацій природного та техноген-

ного характеру з викидом небезпечних речовин в атмосферу; 

3. Розробити організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом осадження з ат-

мосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин; 

4. Розробити організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локалізації осе-

редків інтенсивного горіння; 

5. Перевірити достовірність розроблених організаційно-технічних методів 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характе-

ру, що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин; 

6. Запропонувати варіанти впровадження розроблених організаційно-

технічних методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та тех-

ногенного характеру. 

Об’єкт дослідження. Надзвичайні ситуації природного та техногенного 

характеру, які супроводжуються викидом в атмосферу небезпечних речовин. 

Предмет дослідження. Ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій приро-

дного та техногенного характеру, що призводять до викиду небезпечних газопо-

дібних та дисперсних речовин в атмосферу, шляхом штучного ініціювання опа-

дів. 

Методи дослідження. З використанням методів математичного та іміта-

ційного моделювання, методів вирішення оптимізаційних задач було розроблено 

математичні моделі процесів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природ-



 

 

3 

ного та техногенного характеру. Методи мікроскопії дисперсних систем, фізико-

хімічні методи вимірювання метеорологічних параметрів, методи напівпровідни-

кового детектування, методи проведення піролітичних випробувань були вико-

ристані при розробці лабораторних установок. Теорія планування експерименту 

та методи математичної статистики були використані при обробці результатів ек-

спериментів та під час перевірки достовірності отриманих результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вирішено важливу науково-

технічну проблему в галузі цивільного захисту, а саме, розроблено два нових ор-

ганізаційно-технічні методи ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природ-

ного та техногенного характеру, що призводять до викиду в атмосферу газоподі-

бних та дисперсних небезпечних речовин.  

У процесі виконання роботи вперше отримані наступні наукові результати. 

1. Розроблено математичну модель осадження штучно ініційованими опа-

дами газоподібних та дисперсних небезпечних речовин, що потрапляють в атмо-

сферу в наслідок природних та техногенних катастроф, яка являє собою систему 

з чотирьох залежностей, в якій перша та друга залежності описують процеси оса-

дження газоподібних небезпечних речовин і вплив обраного управлінського рі-

шення, а третя й четверта залежності описують інтенсивність процесу осадження 

дисперсних небезпечних речовин як результат вибору управлінського впливу. 

2. Розроблено організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом осадження з ат-

мосфери газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних і радіоактивних ре-

човин, який спирається на розроблену математичну модель процесу осадження 

штучно ініційованими атмосферними опадами газоподібних та дисперсних небе-

зпечних речовин і передбачає виконання п’яти процедур, а саме: отримання кері-

вником ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій необхідного комплексу моні-

торингової інформації; розрахунок часу вільного поширення зони ураження в ат-

мосфері; визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження; про-

ведення оцінки належності площі НС області допустимих рішень; залучення сил 

та засобів для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

3. Розроблено математичну модель процесу локалізації та ліквідації штучно 

ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з інтенси-

вним горінням, яка являє собою систему з п’яти залежностей. Перша залежність 

описує рух падаючої краплі опадів над осередком надзвичайної ситуації. Друга і 

третя залежності описують масовий та тепловий баланс краплі в осередку горін-

ня. Четверта залежність описує процес поглинання тепла атмосферними опадами 

від осередку горіння залежно від управлінського впливу на атмосферні процеси. 

П’ята залежність визначає граничну умову, коли ліквідація осередку інтенсивно-

го горіння неможлива та відбувається лише його локалізація. 

4. Розроблено організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локалізації осе-

редків інтенсивного горіння, який спирається на розроблену математичну модель 

процесу локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків приро-

дних та техногенних катастроф з інтенсивним горінням та передбачає викорис-
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тання чотирьох процедур, а саме: збір, обробка та систематизація моніторингових 

даних; прогнозування розвитку осередку горіння та інтенсивності опадів; поста-

новка конкретних задач виконавцям; безпосередній вплив на атмосферні проце-

си. 

5. Розроблено функціональну схему експериментальної масообмінної уста-

новки для дослідження процесів осадження краплями опадів газоподібних, рід-

ких та твердих аерозольних небезпечних речовин, включаючи продукти горіння 

(Патент № 104957, Україна).  

6. Розроблено функціональну схему експериментальної камери для дослі-

дження процесів горіння, яка реалізує можливість встановлення інтенсивності 

горіння горючих матеріалів з різними властивостями у широкому діапазоні ме-

теорологічних умов, включаючи опади, температуру, вітер та вологість горючого 

матеріалу і повітря (Патент № 104957, Україна). 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці нових 

підходів до ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій техногенного та природ-

ного характеру, де визначальним є використання методів штучного опадоутво-

рення. Розроблено комплексну систему запобігання надзвичайним ситуаціям 

природного та техногенного характеру, що призводять до поширення в атмосфері 

газоподібних та дисперсних небезпечних речовин, на основі розроблених авто-

ром алгоритмів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій шляхом осадження 

небезпечних речовин з атмосфери і шляхом локалізації осередків природних та 

техногенних катастроф, що супроводжуються інтенсивним горінням.  

Основні наукові положення та висновки дисертаційної роботи доведено до 

рівня конкретних методичних розробок і прикладних рекомендацій. На основі ре-

зультатів моделювання процесів опадоутворення та осадження небезпечних ре-

човин із атмосфери, а також отриманих емпіричних моделей сорбції димів, роз-

роблено автоматизований програмний комплекс, який дозволяє спростити та під-

вищити оперативність прогнозування та організації процесів мінімізації наслідків 

надзвичайних ситуацій для атмосферного повітря в широкому діапазоні метео-

умов при технічній реалізації різних методів штучного опадоутворення. 

Результати досліджень впроваджені: в Державному пожежно-рятувальному 

загоні ГУ ДСНС України в Донецькій області, що дозволило підвищити точність 

прогнозування зон радіоактивного і хімічного забруднення території (з урахуван-

ням можливості випадання опадів над зоною забруднення) у разі виникнення 

надзвичайних ситуацій техногенного характеру; в підрозділах Головного управ-

ління ДСНС України в Луганській області, що дозволило підвищити якість розві-

дки лісових і степових пожеж великого масштабу і визначення зони хімічного за-

бруднення у разі виникнення техногенних аварій; в навчальний процес Інституту 

державного управління у сфері цивільного захисту (дисципліни «Організація 

аварійно-рятувальних робіт», «Термодинаміка та теплопередача», «Тактика по-

жежогасіння та рятувальних робіт»).  

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисерта-

ційної роботи отримані автором особисто і наведені в роботах [1–60]. В наукових 

роботах [2, 3, 6–10, 12, 13, 15–20, 24–27, 32–40, 44, 47, 49–60], що опубліковані у 
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співавторстві, особисто здобувачу належать: постановка задач, аналіз останніх 

досліджень і публікацій, проведення розрахунків та експериментальних дослі-

джень, аналіз отриманих результатів. Крім цього, здобувачу також належать: у 

роботах [1, 5, 13, 14, 31, 32, 46] – аналіз особливостей надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру, що призводять до викиду в атмосферу 

небезпечних речовин; у роботах [6, 8–11] – аналіз способів та засобів ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру; у робо-

тах [1–3, 12, 13, 19, 20, 37–39] – аналіз способів та засобів штучного ініціювання 

опадів; у роботах [22, 28, 32, 33, 56] – розроблена математична модель осадження 

штучно ініційованими опадами газоподібних та дисперсних небезпечних речо-

вин, що потрапляють в атмосферу у наслідок природних та техногенних катаст-

роф; у роботах [5, 9–11, 14, 16, 17, 29] – розроблена математична модель процесу 

локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та 

техногенних катастроф з інтенсивним горінням; у роботах [6, 7, 23–25] – розроб-

лений організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери газоподі-

бних та дисперсних небезпечних хімічних і радіоактивних речовин; у роботах [8, 

53–55] – розроблений організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локалізації осе-

редків інтенсивного горіння; у роботах [15, 59] – розроблена лабораторна устано-

вка для дослідження процесів осадження краплями опадів газоподібних, рідких 

та твердих аерозольних небезпечних речовин, включаючи продукти горіння; у 

роботах [26, 57] – розроблена лабораторна установка для дослідження процесів 

горіння; у роботах [4, 9, 10, 14, 34] – планування, підготовка та проведення лабо-

раторних експериментів з перевірки достовірності розроблених математичних 

моделей та організаційно-технічних методів, їх обробка та аналіз. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати робо-

ти доповідались та обговорювались на наукових конференціях: Міжнародній на-

уково-практичній конференції «Пожарная безопасность: проблемы и перспекти-

вы», Воронеж (Росія), 2011, 2012 [35, 38]; Х Міжнародній науково-практичній 

конференції «Пожежна безпека-2011», Харків, 2011 [36]; VIІ науково-практичній 

конференції «Пожарная и аварийная безопасность», Іваново (Росія), 2012 [37]; 

ХХV науковій конференції країн СНД «Дисперсні системи», Одеса, 2012 [39]; 

Всеукраїнській науково-практичній конференції «Об’єднання теорії та практики 

– запорука підвищення боєздатності оперативно-рятувальних підрозділів», Хар-

ків, 2013 [40]; Міжнародній конференції «Предупреждение и ликвидация чрезвы-

чайных ситуаций», Мінськ (Білорусь), 2013, 2016 [41, 48]; Міжнародній конфере-

нції «Теорія та практика гасіння пожеж та ліквідації НС», Черкаси, 2013 [42]; ХІ 

Міжнародній науково-практичній конференції «Пожежна безпека – 2013», Київ, 

2013 [43]; Всеукраїнській науково-практичній конференції «Наукове забезпечен-

ня діяльності оперативно-рятувальних підрозділів», Харків, 2014, 2015 [44, 45]; 

Всеукраїнській науково-практичній конференції «Сучасний стан цивільного за-

хисту України та перспективи розвитку», Київ, 2015, 2017 [46, 54]; ІІІ Міжнарод-

ній науково-практичній конференції «Сучасні ресурсозберігаючі технології. Про-
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блеми і перспективи», Одеса, 2015 [47]; Всеукраїнській науково-практичній кон-

ференції «Проблеми техногенно-екологічної безпеки: освіта, наука, практика», 

Харків, 2016 [49]; VII Міжнародній науково-практичній конференції «Актуаль-

ные проблемы пожарной безопасности, предупреждения и ликвидации чрезвы-

чайных ситуаций», Кокшетау (Казахстан), 2016 [50]; Міжнародній науково-

практичній конференції «Пожежна та техногенна безпека», Львів, 2016 [51]; Мі-

жнародній науково-практичній конференції «Fire Safety Issues», Харків, 2016 

[52]; IV Міжнародній науково-практичній конференції «Безпека життєдіяльності 

на транспорті і виробництві – освіта, наука, практика», Херсон, 2017 [53]; Науко-

во-практичній конференції «Стратегія реформування організації цивільного захи-

сту», Київ, 2018 [55]. 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 60 науко-

вих праць: 25 статей у наукових фахових виданнях України (з них 7 статей – у 

виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus, Ac-

ademic Research Index – ResearchBib, Ulrich’s Periodicals Directory, Root Indexing, 

Ulrich Web, Cite Factor, та 1 статтю – у виданні, яке входить до міжнародної нау-

кометричної бази Scopus); 8 статей – у наукових періодичних виданнях інших 

держав з напряму, з якого підготовлено дисертацію; 1 статтю – у закордонному 

періодичному виданні; 1 одноосібна монографія; 21 теза доповідей на конферен-

ціях; 2 патенти на винахід і 2 патенти на корисну модель. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести ро-

зділів, загальних висновків і додатків. Загальний обсяг дисертації – 391 сторінка, 

який включає 28 таблиць, 68 ілюстрацій, 3 додатки, список використаних літера-

турних джерел з 484 найменувань вітчизняного та закордонного походження. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми роботи, сформульовано її мету, 

задачі дослідження, викладено наукову новизну та практичне значення одержа-

них результатів, показано особистий внесок здобувача та надано апробацію ре-

зультатів дисертаційного дослідження.  

 

У першому розділі дисертаційної роботи проведено аналіз існуючих сис-

тем та принципів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та тех-

ногенного характеру з викидом небезпечних речовин в атмосферу. Найбільш 

суттєвий внесок у вирішення проблеми ліквідації наслідків надзвичайних ситуа-

цій зробили такі вчені як: Івлев Л.С., Сигал І.Я., Кашпаров В.А., Качурин Л.Г., 

Хргиан А.Х., Rosenfeld D., Shiraiwa M., Greenfield S.M., Fuchs N. та інші. 

Серед небезпечних факторів надзвичайних ситуацій найбільш суттєвий 

вплив на атмосферу чинять забруднення різної фізичної та хімічної природи. 

Для вивчення питання осадження забруднення з атмосфери більш важливу 

роль відіграє фізико-хімічна природа забруднюючих речовин. У цьому випадку 

всі небезпечні речовини доцільно розділити за агрегатним станом на газоподібні 

та дисперсні речовини. До окремого класу відносяться кислотні опади, які скла-
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дають основну частину рідких забруднюючих аерозолів. Українським науково-

дослідним інститутом екологічних проблем регулярно проводиться моніторинг 

стану атмосфери над територією України. Однак екологічна ситуація в регіоні 

різко погіршується при виникненні надзвичайних ситуацій (НС) на хімічних під-

приємствах. Якщо для атмосферних аерозолів є характерним гравітаційне оса-

дження й тому вони починають коалесцирувати практично у момент утворення, 

то хімічно небезпечні гази як однофазні системи легко поширюються повітряни-

ми потоками на значні відстані. 

Окремим класом надзвичайних ситуацій є пожежі, які за причиною виник-

нення поділяються на природні та техногенні. До природних пожеж відносяться 

пожежі, які охоплюють різні компоненти географічного ландшафту. При цьому 

випадання опадів над зоною пожежі істотно впливає на інтенсивність горіння. 

У разі виникнення великих аварій на об’єктах атомної енергетики можли-

вий викид в атмосферу радіоактивних речовин. Внаслідок аварійної розгермети-

зації ядерного реактора в атмосферу потрапляє велика кількість газоподібних та 

аерозольних радіоактивних речовин. Під дією конвективних повітряних потоків 

радіоактивні речовини потрапляють у верхні шари тропосфери та поширюються 

на велику відстань. Радіус зони радіоактивного забруднення внаслідок Чорно-

бильської аварії склав близько 1500 км, при аварії у Фукусімі розміри зони за-

бруднення становлять 150 км. 

Існуючі у світі підходи до ліквідації наслідків НС, які характеризуються 

викидом в атмосферне повітря шкідливих та радіоактивних речовин, основані на 

використанні рідинних завіс за допомогою наземної аварійно-рятувальної техні-

ки. При цьому відбувається осадження шкідливих та радіоактивних речовин із 

атмосферного повітря дрібнодисперсним потоком води, який утворюють за до-

помогою засобів аварійно-рятувальної техніки. Такий метод забезпечує зону мі-

німізації висотою не більше десятків метрів. Однак у разі виникнення НС приро-

дного та техногенного характеру зона ураження атмосферного повітря досягає 

висоти до декількох кілометрів. Комплексного підходу до вирішення проблеми 

мінімізації наслідків НС для атмосферного повітря на таких висотах на сьогодні 

не створено.  

Останнім часом з розвитком технологій зв’язку та телекомунікацій існує 

можливість в об’єднанні систем моніторингу декількох держав; таким чином 

створюється глобальна система моніторингу міжнародного рівня. Дистанційне 

зондування Землі з використанням штучних супутників забезпечує можливість 

одержання інформації про екологічний та метеорологічний стан зони забруднен-

ня та прилеглої території у глобальному масштабі з високим рівнем просторово-

тимчасового розпізнавання.  

Однак космічні системи моніторингу володіють рядом істотних недоліків: 

неможливість знаходження супутника безпосередньо над зоною виникнення над-

звичайної ситуації в необхідний проміжок часу, істотний вплив хмарності на ре-

зультати моніторингу, вузький спектр вимірюваних параметрів і низька точність 

виміру по висоті над рівнем Землі. Виключити недоліки космічних систем моні-

торингу дозволяє використання наземних систем моніторингу.  
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Найбільший потенціал серед засобів моніторингу мають безпілотні літаль-

ні апарати (БПЛА). Апарати такого типу можуть використовувати досить широ-

кий спектр контрольно-вимірювального устаткування. 

Іншою складовою процесу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій є 

прогнозування їх розвитку при різних варіантах зовнішнього впливу. Моделю-

вання процесів опадоутворення базується на термодинамічних закономірностях 

фазових перетворень. Звичайно водяна пара тропосфери перебуває в метастабі-

льному стані, що визначається зниженою температурою її існування. Одним з 

родоначальників досліджень кінетики фазових перетворень першого роду (газ-

рідина) з метастабільного стану речовини є Вільсон. Подальший розвиток теорії 

фазових перетворень дозволив покращити розуміння процесів опадоутворення на 

різних ядрах конденсації. 

Перші реальні результати щодо штучного ініціювання опадів було отрима-

но в 20-х роках ХХ сторіччя. Однак найбільший розвиток ці роботи одержали пі-

сля відкриття американським вченим В. Шефером властивостей твердої вуглеки-

слоти та в 1951 році шведським вченим Б. Воннегатом властивостей йодистого 

срібла як найбільш активних центрів опадоутворення. КНР – одна з небагатьох 

країн світу, де активно займаються розробкою методів хімічного впливу на атмо-

сферні процеси. Як і в багатьох інших країнах світу, основний напрямок дослі-

джень у КНР стосується гігроскопічних реагентів. 

Проведений аналіз показав, що у розвинених державах світу не створено 

загального підходу до вирішення проблеми ліквідації наслідків надзвичайних си-

туацій, що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. Однак роз-

роблено широкий спектр технічних засобів моніторингу та штучного впливу на 

атмосферні процеси, як, за умови їх додаткової модифікації, можна використову-

вати як елементи методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру. 

Правові основи для створення системи ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій для атмосферного повітря методами штучного опадоутворення в Украї-

ні закріплені в законах та інших підзаконних актах, які базуються на міжнарод-

ній правовій базі. 

 

У другому розділі дисертаційної роботи розглянуто особливості надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру з викидом небезпечних 

речовин. 

Необхідність створення системи ліквідації наслідків надзвичайних ситуа-

цій для атмосфери закладено в Кодексі цивільного захисту України. При цьому в 

Україні така система повинна будуватись у рамках Єдиної державної системи 

цивільного захисту (ЄДС ЦЗ) на державному рівні та має включати підсистему 

моніторингу, підсистему підтримки прийняття рішення та підсистему виконання 

рішення (рис. 1).  

На цей час забезпечення цивільного захисту навколишнього атмосферного 

середовища ґрунтується на двох складових – це моніторинг хімічного складу по-

вітря та локалізація шкідливих речовин у місцях їхнього утворення. 
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Моніторинг хімічного складу повітря в нижній атмосфері здійснює Дер-

жавна система моніторингу довкілля, що діє відповідно до постанови Кабінету 

Міністрів України. 

 

 
Рис. 1. Загальна структура побудо-

ви системи мінімізації наслідків НС у ра-

мках ЄДС ЦЗ 

 

Структура підсистеми моні-

торингу надзвичайної ситуації 

складається із трьох рівнів (засоби 

контролю, обробка отриманої інфо-

рмації, аналіз отриманої інформації 

та прогнозування). В підсистемі   

підтримки прийняття рішення 

(рис. 1) особа, яка приймає рішення, 

визначає один або кілька критеріїв, 

з урахуванням яких здійснюється 

прогностичне моделювання та фор-

муються управлінські рішення. За-

тверджене рішення передається в 

підсистему виконання рішення, де 

виконується його формалізація та 

доведення до виконавців. 

Ступінь небезпеки будь-якої речовини характеризується співвідношенням 

концентрації речовини в одиниці об’єму атмосфери до гранично допустимого 

значення концентрації даної речовини. При виникненні аварій на підприємствах 

зі значним вмістом небезпечних хімічних речовин (НХР) у зоні викиду відбува-

ється різкий сплеск концентрації тієї або іншої речовини. Серед НХР, що обер-

таються на підприємствах, запаси таких високонебезпечних речовин як аміак та 

хлор є найбільшими в України.  

На базі аналізу стану проблеми розроблено загальний підхід до ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що при-

зводить до викиду в атмосферу небезпечних хімічних і радіоактивних речовин. 

Розроблений підхід оснований на принципах сорбції падаючими краплями 

атмосферних опадів забруднюючих хімічних та радіоактивних речовин у газопо-

дібному, рідинному та твердому аерозольних станах. При цьому нижня частина 

атмосфери, висотою до 5 км, розбивається на дві умовні зони (рис. 2).  

До першої зони відноситься безпосередньо зона ураження атмосфери від 

НС. Суттєвим фактором при осадженні забруднюючих речовин є їх фізичні та 

хімічні властивості. Вид небезпечних речовин, що потрапляють в атмосферу, за-

лежить від виду НС, які можна розподілити на три класи: техногенні НС з вики-

дом небезпечних хімічних речовин; великі пожежі; НС на об’єктах атомної енер-

гетики. 

Об’єкт лік-
відації 

Підсистема 

моніторингу 

Локальна територія 

Зона НС 

Підсистема під-

тримки прийняття 

рішення 

Підсистема 

виконання 

рішення 



 

 

10 

 
Рис. 2. Схема методу мінімізації наслідків надзвичайних 

ситуацій для атмосферного повітря  

За результатами кла-

сифікації та система-

тизації небезпечних 

речовин, що потрап-

ляють в атмосферне 

повітря при НС,       

визначено основні 

об’єкти осадження для 

мінімізації негативних 

наслідків для атмос-

ферного повітря в 

умовах надзвичайних 

ситуацій різного хара-

ктеру (табл. 1). 

Таблиця 1. Основні негативні фактори для атмосфери при НС різного ха-

рактеру 
Техногенні аварії без пожеж Масштабні пожежі Аварії на об’єктах атомної 

промисловості 

Аміак (NH3) Сажа (С, СОх) Радіоактивний водний аеро-

золь 

Хлор (Cl2) Зола (оксиди лужних та луж-

ноземельних металів) 

Радіоактивний твердий аеро-

золь неорганічного пилу 

Синильна кислота (HCN) Оксиди сірки (SОx)
* 

Радіоактивні хімічно інертні 

«гарячі частки» Фосген (СОСl2) Оксиди азоту (NОx)
* 

*
 – призводять до утворення кислотних опадів 

 

Завдяки горизонтальним та вертикальним атмосферним потокам зона ура-

ження швидко поширюється, що зумовлює необхідність оперативного прогнозу-

вання зони ураження залежно від швидкості та напрямку вітру. За площею І зона 

(рис. 2) співпадає з дійсною та прогнозованою зонами ураження та по висоті по-

ширюється від поверхні землі до нижньої границі хмарності. 

В І зоні можуть знаходитись хмари хімічного та радіаційного зараження й 

територія природної пожежі як потужне джерело викиду в атмосферу небезпеч-

них речовин. При прольоті крізь зону І краплі опадів різної інтенсивності частко-

во або повністю випаровуються; сорбують небезпечні речовини, осаджуючи їх на 

поверхню ґрунту; збільшують вологість повітря та горючої речовини, знижуючи 

інтенсивність пожежі. 

Другою зоною є зона хмарності від нижньої до верхньої границі хмар, по-

тенційно придатних до опадоутворення. Залежно від метеорологічних умов висо-

ти верхньої та нижньої границь зони ІІ можуть змінюватись. В цій зоні відбува-

ється безпосередньо процес опадоутворення, на який впливають метеорологічні 

умови та властивості природних або штучних ядер краплеутворення.  

Потенційно придатними для штучного впливу є хмари нижнього ярусу, се-
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ред яких найбільшу водність та вологозапас мають шарувато-дощові (Ns) та куп-

часто-дощові (Сb). Інші види хмар здатні до утворення опадів лише після фази 

їхньої трансформації в Ns або Сb види. 

 

У третьому розділі дисертаційної роботи розроблено організаційно-

технічний метод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та тех-

ногенного характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних 

та дисперсних речовин. Для розробки методу першочергово було розроблено ма-

тематичну модель осадження штучно ініційованими атмосферними опадами га-

зоподібних та дисперсних небезпечних речовин, що потрапляють в атмосферу 

внаслідок природних та техногенних катастроф. Далі розроблено керуючий алго-

ритм організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуа-

цій, який реалізує розроблену математичну модель. Після чого надано опис про-

цедур використання організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом осадження з ат-

мосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. 

В реальній атмосфері початкові краплі утворюються на рідких і твердих 

ядрах конденсації, в якості яких можуть виступати як розчинні у воді солі (на-

самперед NaCl), так і нерозчинні частинки сажі, пилу та ін. Істотний внесок у 

процес конденсації робить наявність електричного заряду q на ядрі краплеутво-

рення. Результати розрахунків критичного ступеня пересичення для конденсації 

на різних ядрах краплеутворення показали (табл. 2), що найбільшою здатністю до 

краплеутворення (найменший ступінь пересичення) мають заряджені краплі роз-

чинів солей (п.п. 4, 5 табл. 2). 

 

Таблиця 2 Критичний ступінь пересичення 

водяної пари (Ѕкр) для краплин на різних яд-

рах конденсації 
 Вид ядра Sкр 

1 Гомогенна конденсація 5,47 

2 Водяні краплі (r>rкр) 1,00 

3 Крапля води із зарядом 10
-16

 Кл 0,63 

4 Краплі 10 %-го розчину NaCl 0,74 

5 Крапля 10 %-го розчину NaCl із 

зарядом 10
-16

 Кл 

0,43 

6 Частинка пилу SiO2 0,81 

7 Сажа 0,95 

8 Сажа із зарядом 10
-16

 Кл 0,82 

9 Одиничний іон (O2
+
) 1,75 

 

Заряд крапель дозволяє 

знизити критичний ступінь пе-

ресичення в 1,3–2 рази порівня-

но з незарядженими частинка-

ми. Отримані результати у по-

дальшому було використано 

при розробці нових методів ін-

тенсифікації опадів та прогно-

зуванні цього процесу. Низька 

краплеутворююча здатність у 

сажі пояснюється більшою гід-

рофобністю сажі порівняно з 

SiO2. 

 

З метою підвищення ефективності штучного впливу на атмосферні процеси 

удосконалено метод хімічного впливу на процеси опадоутворення та розроблено 

нові піротехнічні сполуки цільового призначення для нейтралізації дії небезпеч-

них речовин у зоні ураження. Обґрунтовано, що використання піропатронів до-

зволяє виключити застосування додаткового обладнання з диспергування робо-
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чих сумішей та одержати більш дисперсні частинки реагенту. Такі властивості 

генераторів активного реагенту дозволяють використовувати в якості засобів до-

ставки малогабаритні безпілотні літальні апарати, що істотно знижує економічні 

витрати. Для реагенту у вигляді твердотільного піропатрона істотно збільшуєть-

ся термін зберігання та відсутня необхідність запобігання злежуваності реагенту. 

Після зростання крапель на активних ядрах краплеутворення до критично-

го розміру (~1 мм) вони випадають із зони хмарності та під час прольоту крізь 

зону ураження від НС сорбують небезпечні речовини. Для вирішення задачі про-

гнозування інтенсивності сорбції нами запропоновано модифікований та уточ-

нений варіант моделі поетапної абсорбції газів. Схематично етапи сорбції пред-

ставлені на рис. 3. Зміст етапів: 

1. Транспортування молекул газу (GА) до поверхні краплі за рахунок дифу-

зії в газовій фазі; 

2. Поглинання молекул газу  поверхнею краплі й досягнення рівноваги в 

локальній області поверхні розділу за рахунок десорбції газу; 

3. Транспортування поглинених молекул газу (GА) в об’єм краплі за раху-

нок дифузії в рідині; 

 

 
Рис. 3. Схема етапів абсорбції хімічно 

небезпечних газів краплями атмосфер-

них аерозолів 

4. Хімічні реакції поглинено-

го газу (GА) та води в об’ємі краплі 

з утворенням продуктів реакції 

(GВ);  

5. Транспортування продуктів 

реакції (GВ) в об’ємі краплі; 

6. Досягнення рівноваги в ло-

кальному об’ємі поверхні краплі за 

рахунок адсорбції-десорбції про-

дуктів хімічної реакції; 

7. Транспортування молекул 

продуктів (GВ) від поверхні краплі 

в газову фазу за рахунок дифузії. 

 

 

Швидкість поглинання хімічно небезпечного газу атмосферним аерозолем 

визначається різницею швидкостей процесу десорбції Vdes та абсорбції Vabs: 

 

absdes

g
VV

d

dC



,     (1) 

 

де Cg – концентрація газу в атмосфері; τ – час. 

Відповідно до етапів 1-7 математичний вираз для швидкості абсорбції має 

наступний вигляд: 

 

difcolabs KVV    або  rcolabs KVV  ,  (2) 
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де Vcol – швидкість взаємодії молекул газу із краплями води; α – коефіцієнт, що 

враховує ймовірність поглинання молекул газу поверхнею крапель (коефіцієнт 

акомодації); Kdif – коефіцієнт, що враховує швидкість дифузії газу всередині 

краплі. При протіканні хімічної реакції абсорбованого газу в об’ємі краплі кое-

фіцієнт Kdif замінюється на Kr – коефіцієнт, що враховує дифузію молекул газу у 

краплі та швидкість хімічної реакції газу з рідиною. 

Модифікована модель сорбції небезпечних газів потребує меншої кількості 

вхідних параметрів, що є суттєвою перевагою при оперативному прогнозуванні 

наслідків НС.  

Процес вимивання дисперсних частинок опадами проходить за механізмом 

гравітаційної коагуляції. На характер взаємодії дисперсних частинок істотно 

впливає їх розмір. Характеристичним параметром оцінки розміру часток є число 

Кнудсена (Kn). Частинки з розміром d ≈ 0,1 мкм (Kn>>1) характеризуються акти-

вним броунівським рухом і практичною відсутністю процесу седиментації.  

 

pdBr

p
CCK

d

dC











 ,     (3) 

 

де Cp – концентрація дисперсних часток у момент часу ; Cd – концентрація до-

щових крапель; КBr – константа швидкості броунівської коагуляції. 

При розмірах крапель більше 1 мкм (Kn→0) зіштовхування дисперсних ча-

стинок з молекулами газів не справляють істотного впливу на рух частинок, і во-

ни переміщуються у просторі під дією повітряних потоків. При цьому процес со-

рбції небезпечних речовин протікає за механізмом, показаним на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема захоплення ди-

сперсних часток краплями 

опадів при гравітаційній коа-

гуляції 

Сутність механізму гравітаційної коагуляції 

полягає у захопленні великою краплею дощу при 

падінні дрібних дисперсних часток. Дрібні аеро-

зольні частки з радіусом rp і концентрацією Сp під 

дією повітряних потоків витають у повітрі (V0≈0). 

Під дією сил тяжіння краплі опадів розміром rd 

рухаються вниз із деякою швидкістю Vd. При па-

дінні великої краплі її обтікає потік повітря, що 

захоплює за собою дрібні аерозольні частки. Од-

нак оскільки аерозольні частки володіють відмін-

ною від нуля масою, на них діють інерційні сили, 

що прагнуть зберегти прямолінійну траєкторію. 

Імовірність зіткнення великої краплі із дрібною 

(коефіцієнт захоплення Кg) залежить від їх взаєм-

них розмірів, в’язкості середовища (η) та швидко-

сті руху (рис. 4). 



 

 

14 

  














R

0

ppd

2

dpgd

p
drCVrrK

4
C

d

dC
.   (4) 

 

де rp – радіус аерозольних часток; rd, Vd – радіус крапель опадів та їх швидкість 

падіння; Кg – коефіцієнт захоплення часток краплями. 

 

Рис. 5. Залежність ефективності вими-

вання (εз) від розмірів крапель опадів 

(R) і аерозольних частинок (r) 

На основі моделей (3) – (4) та 

встановлених фізико-хімічних власти-

востей аерозольних продуктів горіння 

проведено прогнозування інтенсивно-

сті їх вимивання опадами (рис. 5).  

Встановлено, що наявність у 

дисперсних радіоактивних частинок 

електричного заряду може суттєво 

інтенсифікувати процес сорбції ра-

діонуклідів краплями дощу 

(рис. 6, 7). Аналіз розчинності та гід-

рофобних властивостей радіоактив-

них частинок дозволяє спрогнозувати 

поведінку частинки після її захоп-

лення краплею дощу.  

 
Рис. 6. Вплив заряду радіоактивної ча-

стки (ne) та розмірів радіоактивної час-

тки (rrp) на інтенсивність броунівської 

коагуляції (КBr) при rd = 1 мм, Kn → ∞ 

 
Рис. 7. Вплив заряду радіоактивної час-

тки (ne) та її розмірів (rrp) на інтенсив-

ність гравітаційної коагуляції при rd = 1 

мм, Kn → 0 

 

Аналіз даних з рис. 6, 7 показав, що найменша інтенсивність очищення ат-

мосфери реєструється для радіоактивних частинок із розміром у діапазонах 0,1–

1,0 мкм і 1,0–10,0 мкм відповідно. Це пов’язано з тим, що при таких розмірах те-
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плова дифузія вже не справляє істотного впливу, опір повітря зростає; при цьому 

інерційних сил таких частинок недостатньо для подолання повітряного потоку, 

що омиває падаючу краплю дощу. У зв’язку з цим частки таких розмірів обтіка-

ють дощову краплю, не контактуючи з нею. Природно, що підвищення ефектив-

ності вимивання збільшується зі зростанням інтенсивності опадів. При цьому 

спостерігається особливість: інтенсивність вимивання збільшується зі зростан-

ням дисперсності потоку за однакової інтенсивності опадів, що пояснюється збі-

льшенням вільної поверхні краплі та меншою швидкістю обтікаючого повітряно-

го потоку, що призводить до зменшення відштовхування радіоактивних часток, 

які перебувають на траєкторії польоту краплі. 

У кінцевому вигляді розроблена математична модель осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами газоподібних та дисперсних небезпечних 

хімічних і радіоактивних речовин, що викидаються в атмосферу внаслідок НС 

природного та техногенного характеру, являє собою систему з чотирьох залежно-

стей: 
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Перша залежність описує процес осадження газоподібних небезпечних ре-

човин, що викидаються унаслідок надзвичайних ситуацій природного та техно-

генного характеру. Друга залежність описує вплив на процес осадження газопо-

дібних небезпечних речовин хімічних властивостей небезпечного газу (Кchem), ме-

теорологічних умов протікання процесу осадження (Кmet) та характеристик опа-

дів, які, у свою чергу, визначаються способами штучного ініціювання опадів (K-

in). Третя й четверта залежності описують процес осадження дисперсних небезпе-

чних речовин у широкому діапазоні розмірів, що утворюються при надзвичайних 

ситуаціях природного та техногенного характеру, залежно від обраного керуючо-

го впливу на атмосферні процеси. Отримана модель дозволяє визначити швид-

кість осадження газоподібних та дисперсних небезпечних речовин, що викида-

ються в атмосферу при надзвичайних ситуаціях природного та техногенного ха-

рактеру. 

Схему керуючого алгоритму організаційно-технічного методу ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин пред-

ставлено на рис. 8. Він складається із 14 блоків, розміщених на трьох ієрархічних 

рівнях, пов’язаних прямими та зворотними зв’язками.  

Використання даного методу передбачає виконання наступних процедур: 
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1. Отримання моніторингової інформації; 

2. Розрахунок часу вільного поширення зони ураження в атмосфері; 

3. Визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження; 

4. Проведення оцінки належності площі НС області допустимих рішень; 

5. Залучення сил та засобів для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

Активні дії з виконання керівного рішення із впливом на атмосферні про-

цеси замикають контур управління. 

 

 
Рис. 8. Керуючий алгоритм реалізації організаційно-технічного методу лі-

квідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речо-

вин 

 

З використанням розроблених у роботі теоретичних основ прогнозування 

динаміки осадження з атмосфери хімічно небезпечних речовин доповнені існую-

чі методики прогнозування зон хімічного та радіаційного забруднення, що дозво-

Отримання сигналу про надзвичайну ситуацію 

Отримання інформації від гідрометеоцентру 

Отримання інформації про хімічний та 
радіоактивний стан атмосфери  

Проведення додаткової розвідки ме-
теоумов 

Прогнозування 
зони НС 

Прогнозування можливості шту-
чного ініціювання опадів 
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лить збільшити оперативність та розширити умови прогнозування зон атмосфер-

ного забруднення при випаданні опадів. Наявність опадів над зоною забруднення 

із глибиною Г враховується шляхом введення поправочного коефіцієнта k: 

 

ГkГопади  .      (6) 

 

 
Рис. 9. Схема області забруднення за зо-

нами випадання опадів: ki – поправочні коефіці-

єнти для конкретної зони випадання опадів 

Оскільки опади можуть 

випадати не над всією зоною 

НС, то її запропоновано роз-

бити на три ділянки (рис. 9), а 

k розраховувати згідно (7). 

 

3

kkk
k 321 
 .   (7) 

 

У четвертому розділі дисертаційної роботи розроблено організаційно-

технічний метод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та тех-

ногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. Для ро-

зробки методу першочергово було розроблено математичну модель процесу ло-

калізації та ліквідації осередків природних та техногенних катастроф з інтенсив-

ним горінням штучно ініційованими опадами.  

Інтенсивність випадання опадів визначається швидкістю утворення і росту 

крапель у хмарі, яка, у свою чергу, залежить від потоку водяної пари J до поверх-

ні краплі (рис. 10): 

Рис. 10. Вплив заряду ядер конденсації (q) і во-

логості повітря (S) на швидкість росту крапель: 

1 – J=0 кг·с
-1

; 2 – тверді частинки пилу 

(r=10
-5

 м); 3 – водяні краплі (r=10
-5

 м)  

 SS
TNk

ErMD4
J кр

A









 , (8) 

 

де r – радіус краплі (ядро кон-

денсації), на яку конденсується 

пара; М – молярна маса води; k 

– постійна Больцмана; NA –   

число Авогадро; D – коефіцієнт 

молекулярної дифузії водяної 

пари в повітрі; S – пересичення 

повітря на досить великій від-

стані; Ѕкр – критичне переси-

чення повітря, при якому відбу-

вається конденсація; Е∞ – тиск 

насичення водяної пари на до-

сить великій відстані; Т∞ – тем-

пература пари на достатньо ве-

ликій відстані. 
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Побудована графічна залежність швидкості росту краплі для різної воло-

гості повітря і заряду ядер (рис. 10) свідчить, що існує мінімальна вологість по-

вітря, за якої наявність будь-якого заряду ядра не призводить до краплеутворен-

ня. Встановлено, що для твердої частинки залежність швидкості осадження во-

логи від заряду ядра проявляється більш істотно. За малого значення заряду ядра 

швидкість осадження для твердої частинки більш ніж у 3 рази менша в порів-

нянні з водяною краплею. 

Теоретично встановлено, що при великих зарядах ядра швидкості оса-

дження на різних поверхнях практично співпадають, що говорить про доміную-

чий вплив електростатичного поля на конденсацію вологи. 

Крім фізико-хімічних властивостей ядер конденсації, визначальною є їх 

концентрація (рис. 11). 

 

Рис. 11. Залежність швидкості краплеутво-

рення від вологості повітря і концентрації 

іонів 

Встановлено, що кластер 

води, який здатен утворитися на 

одному іоні, може складати до 
кластер

OH 2
N  ≈ 3,8·10

9
 молекул води. 

Враховуючи, що концентрація 

кластерів відповідає концентрації 

іонів (Сі= Скластер), необхідна кон-

центрація іонів для поглинання 

максимально можливої кількості 

вологи в одиничному об’ємі за-

лежить від вологості й визнача-

ється як 

 кркластер

O2H

A
max
T.необх

i SS
NM

Nf
С 




 , (9) 

де 
max
Tf  – максимальна абсолютна 

вологість за температури Т. 

 

З аналізу випливає, що збільшення концентрації іонів вище 10
11

 м
-3

 не є 

доцільним, оскільки не призводить до суттєвого збільшення інтенсивності опа-

дів. 

За концентрації іонів, менше необхідної ( .необх
ii СC   ), крім кластерів на 

іонах в об’ємі атмосфери наявні вільні молекули води, які можуть конденсувати-

ся на поверхні кластера. Даний варіант є характерним при впливі на вже сфор-

мовані хмари. У випадку, коли .необх
ii СC  , за рахунок утворення кластера воло-

гість падає до критичного значення. За таких умов вільні молекули, що залиши-

лися, не здатні конденсуватися на кластерах, тому краплеутворення відбувається 

тільки за рахунок коагуляції кластерів і визначається початковою кількістю кла-

стерів та інтенсивністю їхньої коагуляції. Якщо за зниження вологості до крити-
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чного значення на деяких іонах встигають сформуватися повноцінні кластери, 

але в атмосфері наявні додаткові вільні іони ( .необх
ii СC   ), то ці іони будуть осі-

дати на поверхні сформованих кластерів, передаючи їм свій заряд. 

Результати моделювання показують, що найбільш активними центрами 

краплеутворення в атмосфері є заряджені частки (іони). Крім штучного введення 

заряджених ядер конденсації за допомогою хімічних реагентів, існують різні еле-

ктрофізичні методи штучної іонізації компонентів повітря. Перспективним мето-

дом штучної іонізації повітря є вплив на локальний об’єм потужного електромаг-

нітного випромінювання. Сутність даного методу полягає у тому, що іонізація 

повітря відбувається за рахунок передавання вільним молекулам та електронам у 

зоні впливу енергії електромагнітного випромінювання від наземних джерел. Пе-

ревагою даного способу є можливість створювати додаткові іони на значному 

віддаленні від випромінювача. 

Для встановлення впливу атмосферних опадів на інтенсивність викиду 

продуктів горіння визначені критичні значення вологості горючого рослинного 

матеріалу та вологості повітря, за яких горіння є неможливим. Умовою гасіння 

природної пожежі є не тільки припинення полум’яного горіння, а і зниження те-

мператури поверхні горючого матеріалу нижче температури піролізу (< 200 
0
С). 

Кількість тепла, що відводиться опадами з одиниці площі горіння, стано-

вить: 

     т.кип.полр.вип0.кипр.відв IТТсНТТсQ
пв

 ,  (10) 

 

де срв – питома масова ізобарна теплоємність води; срп – питома масова ізобарна 

теплоємність пари; Ткип. – температури кипіння води; Нвип. – втрати тепла на ви-

паровування води; Тпол. – температури полум’я; I – інтенсивність надходження 

води в зону горіння (інтенсивність опадів). 

 

 
Рис. 12. Залежності витрат води G на гасіння 

різних класів природних пожеж: 1 – лісові вер-

хові; 2 – лісові низові; 3 – торф'яні; 4 – степові 

Розрахунковим шляхом 

встановлені критичні параме-

три опадів, які здатні впливати 

на процеси горіння (рис. 12). 

Порівняльний аналіз да-

них (рис. 12) і основних пара-

метрів опадів (табл. 3) показа-

ли, що за інтенсивністю тільки 

зливові дощі відповідають оп-

тимальній інтенсивності для 

гасіння верхових і низових лі-

сових пожеж. При цьому інте-

нсивність мряки є недостат-

ньою для гасіння всіх видів 

природних пожеж.  
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Таблиця 3. Характеристики атмосферних опадів 

Види опадів Інтенсивність, 

кг·с
-1

·м
-2

  

Вологозапас, 

кг·м
-2

 

Середній діаметр 

крапель, мм 

Мряка 0,05–0,1 50–90 0,2–0,3 

Обложні 0,3–0,6 60–100 0,3–0,7 

Зливові 1,2–1,5 30–70 0,7–1 

 

Для повноти розглядання поставленого завдання враховано процес вино-

су крапель із зони горіння потужними конвективними потоками, які істотно 

впливають при великих природних пожежах. Використовуючи дані щодо дис-

персності опадів і середньої інтенсивності конвективних потоків, отримуємо 

порівняльну діаграму (рис. 13). 
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Рис. 13. Порівняльна діаграма швидкості витання 

крапель при різних опадах та швидкості вертикаль-

них конвективних потоків (прямі): 1 – лісові верхові 

пожежі; 2 – лісові низові пожежі; 3 – степові пожежі; 

4 – торф’яні пожежі 

Критичною швидкі-

стю є швидкість витання: 

 

 

хг

гкк
.вит

С3

gd4
W




 , (11) 

 

де g – прискорення віль-

ного падіння; dк – діаметр 

краплі; ρк – густина крап-

лі води; ρп – густина пові-

тря; Сх – коефіцієнт лобо-

вого опору (при 2·10
5
 > 

Re > 500 Сх = 0,44; при 

500 > Re > 2 

Сх = 18,5·Re
-0,6

). 

 

Отримані результати показують, що завдяки знесенню крапель конвектив-

ними потоками вплив атмосферних опадів на інтенсивність викиду продуктів го-

ріння може реалізуватися лише шляхом локалізації зони горіння при зволоженні 

горючого матеріалу по периметру зони НС. 

Для визначення впливу атмосферних опадів на інтенсивність викиду в ат-

мосферне повітря продуктів горіння розроблено математичну модель випарову-

вання краплі дощу при падінні в атмосфері.  

У цій моделі вирішується задача взаємного впливу дощу та повітря у випа-

дку двох змінних: просторової вертикальної координати z та часу τ. Шуканими 

нестаціонарними полями є: швидкість падіння wd(z,τ), радіус rd(z,τ), абсолютна 

температура Td(z,τ) та щільність числа крапель n(z,τ), а також концентрація водя-

ної пари в повітрі ρs(z,τ) та його абсолютна температура Ta(z,τ). 
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Модель складається із системи трьох рівнянь: 

1. Рівняння руху падаючої краплі: 

 















ad

2
d

f
ada

d

add wwr
2

C
r6

m

ww
g

d

dw
, (12) 

 

де dw , aw  – швидкість краплі та повітря; ρа – густина повітря; νа – коефіцієнт кі-

нематичної в’язкості повітря; g – прискорення вільного падіння; Сf – коефіцієнт 

форми (для крапель сферичної форми Сf = 0,47); 
3
dwd r

3

4
m 


  – маса краплі, 

де ρw – вважається постійною густини води.  

2. Рівняння балансу маси води у краплі: 
 




d

dr
r4J d

w
2
ds .     (13) 

 

3. Рівняння, що задає швидкість зміни температури краплі: 

 


















1)Bexp(

)TT(c
hJ

d

dT
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das.p

s
d

w.pd ,  (14) 

 

де )T(h)T(hh dwds   – питома теплота пароутворення; hs(T) та hw(T) – питома 

масова ентальпія утворення пари та води в рідкій фазі; cp.w – питома масова ізо-

барна теплоємність води; В – характеристичний параметр, що визначається з 

урахуванням критерію Нуссельта. 

Отримані моделі (12) – (14) дозволяють спрогнозувати динаміку зміни во-

логості атмосферного повітря (рис. 14) та горючого матеріалу (рис. 15) за різних 

метеоумов та параметрів НС. 

 

 
Рис. 14. Швидкість зміни вологості ат-

мосферного повітря на різних висотах 

 
Рис. 15. Кількість води, що потрапляє 

на поверхню горючого матеріалу 
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Представлені вище результати досліджень є базою для прогнозування ди-

наміки зони ураження від надзвичайної ситуації під впливом штучно ініційова-

них опадів. 

У кінцевому вигляді розроблена математична модель процесу локалізації 

та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та техногенних 

катастроф з інтенсивним горінням являє собою систему з п’яти залежностей: 
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Перша залежність моделі (15) описує рух падаючої краплі опадів над осе-

редком надзвичайної ситуації. Друга і третя залежності описують масовий та те-

пловий баланс краплі в осередку горіння. Четверта залежність описує процес по-

глинання тепла атмосферними опадами від осередку горіння залежно від управ-

лінського впливу на атмосферні процеси. П’ята залежність визначає граничну 

умову, коли ліквідація осередку інтенсивного горіння є неможливою та відбува-

ється лише його локалізація. 

Схема керуючого алгоритму організаційно-технічного методу ліквідації на-

слідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

локалізації осередків інтенсивного горіння представлена на рис. 16. Керуючий 

алгоритм складається із 21 блоку, розміщених на трьох ієрархічних рівнях, 

пов’язаних прямими та зворотними зв’язками. 

Збір географічних та геометричних даних про зону горіння здійснюється 

опираючись на дані оперативної розвідки та супутникового контролю. Збір ме-

теорологічних показників здійснюється на основі офіційних даних державних та 

регіональних органів гідрометеоцентрів. Збір параметрів зони хмарності здійс-

нюється шляхом використання метеозондів та БПЛА з відповідним апаратним 

забезпеченням. За результатами визначення площі осередку горіння та прогнозу-

ванням його розвитку відбувається оцінка доцільності використання розроблено-

го організаційно-технічного методу. Визначення способу доставки реагенту про-

водиться з урахуванням забезпечення безпеки польотів над зоною надзвичайної 

ситуації. 
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Рис. 16. Керуючий алгоритм реалізації організаційно-технічного методу лі-

квідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння 

 

Використання даного методу передбачає виконання наступних процедур: 

1. Обробка та систематизація моніторингових даних; 

2. Прогнозування розвитку осередку горіння та інтенсивності опадів; 

3. Постановка конкретних задач виконавцям; 

4. Безпосередній вплив на атмосферні процеси. 

Відповідно до розробленого організаційно-технічного методу, для автома-

тизації підсистеми підтримки прийняття управлінського рішення оперативними 

співробітниками, які задіяні на ліквідації наслідків НС, створено автоматизоване 

робоче місце (АРМ) у вигляді програмного продукту «ПРОГНОЗУВАННЯ 

АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ» (рис. 17), що дозволить оперативно узагальнити 

моніторингову інформацію та проводити прогнозування розвитку подій у разі 

прийняття тих чи інших рішень. 

Осередок інтенсивного горіння 

Підсистема моніторингу атмосфери над зоною НС 

Збір географічних та 

геометричних даних  

Прогнозування роз-

витку осередку го-

ріння (S) 

Прогнозування ін-

тенсивності опадів 

(I) 

Підсистема підтримки прийняття 

рішення 

Визначення території пріоритетного 

захисту 

Визначення території безпечного роз-

міщення особового складу та техніки  

Визначення типу реагенту 

S > Smin  
Припинення 

активного 
впливу  

Так  

Ні  

Підсистема виконання рішення 

Визначення способу доставки реагенту 

Хмари 

I >> 0 
Ні  

Так  

Розрахунок необхідної кількості реагенту 

Ракети  БПЛА  Літаки  

Визначення 

кількості 

ракет 

Розрахунок 

кількості 

БПЛА 

Розрахунок 

кількості 

літаків 

Збір основних по-

казників горіння  

Збір метеорологі-

чних показників  
Збір параметрів 

зони хмарності 

Визначення 

зон засіву 

Визначення 

місць дис-

локації 

Розрахунок 

порядку запус-

ку піропатро-

нів 
Визначення 

зони польо-

тів 

Організація 

зв’язку пі-

лотів з дис-

петчером 

Визначення 

зон засіву 

 

Визначення 

зон засіву 

 
Розрахунок 

кількості 

вильотів 

Постановка 

задач опера-

торам 

Координація 

польотів з 

цив. авіацією 

Постановка 

задач піло-

там 

Визначен-

ня зон пус-

ків 

Постановка 

задач опе-

раторам 
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Рис. 17. Вкладки: «МОНІТОРИНГ» та 

«ПРОГНОЗУВАННЯ» інтерфейсу АРМ  

Основним завданням, 

яке дозволяє вирішити АРМ, є 

визначення можливості та 

ефективного використання то-

го чи іншого методу штучного 

опадоутворення для очищення 

атмосферного повітря від кон-

кретної забруднюючої речови-

ни за зазначених метеорологі-

чних умов. 

Інтерфейс програми 

складається із двох розділів 

(вкладок) – «МОНІТОРИНГ» 

та «ПРОГНОЗУВАННЯ». 

Вкладка «МОНІТОРИНГ» 

(рис. 17) створена для зручної 

обробки інформації, отриманої 

в результаті моніторингу зони 

забруднення та метеорологіч-

ної обстановки. Друга вкладка 

«ПРОГНОЗУВАННЯ» склада-

ється з області введення вихі-

дних параметрів розрахунку та 

виводу отриманих даних. 

 

У п’ятому розділі дисертаційної роботи проведено перевірку достовірнос-

ті розроблених організаційно-технічних методів ліквідації наслідків надзвичай-

них ситуацій, що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. Для 

цього першочергово описані лабораторні установки для дослідження процесів 

горіння та осадження газоподібних та дисперсних речовин і описані методики 

проведення експериментів з їх використанням. Після цього проаналізовані ре-

зультати виконаних лабораторних експериментів з перевірки достовірності роз-

роблених математичних моделей та організаційно-технічних методів ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру. 

Для дослідження процесів осадження газоподібних, рідких та твердих дис-

персних речовин (включаючи дими) водними аерозолями різної інтенсивності та 

дисперсності, що імітують атмосферні опади, розроблено та створено лаборато-

рну експериментальну установку, схему якої представлено на рис. 18. Викорис-

тання запропонованої камери для дослідження процесів масообміну дозволяє 

моделювати умови контакту атмосферних твердих та рідинних аерозолів і газів 

(парів) за різних фізико-хімічних умов процесу, проводити лабораторні експе-

риментальні дослідження процесів адсорбції, абсорбції та десорбції газів (парів), 

пилу та продуктів горіння рідинними аерозолями, а також моделювати процеси 

атмосферного очищення повітря опадами.  
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Рис. 18. Схема експерименталь-

ної установки для дослідження 

процесів масообміну в атмосфері: 

1 – вентилятор; 2, 6, 10, 13 – газові 

запірні крани; 3, 14 – рідинні запір-

ні крани; 4 – рідинний витратомір; 

5 – форсунки; 7 – ультразвуковий 

диспергатор; 8 – газоаналізатори; 9 

– корпус; 11 – відсік для горіння; 12 

– газовий витратомір 

Результати досліджень з осадження небезпечної газоподібної речовини (аміак) 

представлені на рис. 19. 
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Рис. 19. Залежності 

швидкості вимивання амі-

аку водяним аерозолем від 

інтенсивності потоку, 

отримані розрахунковим та 

експериментальним шля-

хами: 1 – розрахунок за 

критеріальним рівнянням; 

2 – розрахунок за допомо-

гою доповненої поетапної 

моделі; 3 – розрахунок за 

допомогою симуляційної 

моделі MD; 4 – експериме-

нтальні дані 

З порівняльного аналізу теоретичних та експериментальних результатів 

зроблено висновок, що доповнена поетапна модель (кр. 2, рис. 19) має високий 

ступінь адекватності. 

9381,3F7862,2F )f;f;05.0( yад

 .   (16) 

 

де )f;f;05.0( yад

F  – критерій Фішера при 5% – го рівня значущості; fад – число ступе-

нів свободи дисперсії адекватності; fy – число ступенів свободи дисперсії відтво-

рення. 

Результати експерименту з осадження дрібнодисперсного пилу представ-

лені на рис. 20. 
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Рис. 20. Залежність швидкості 

зміни концентрації дрібнодисперс-

них часток оксиду кремнію (С, 10
-7

 

м
-3

) при осадженні водним аерозо-

лем з інтенсивністю (J, 10
-1

кг∙с
-1

∙м
-2

): 

поверхня – розрахункові дані; крап-

ки – експериментальні дані. 

Похибка вимірювань поясню-

ється широким діапазоном дисперс-

ності пилу, що підлягає осадженню, 

низьким рівнем хімічної чистоти 

дисперсної речовини та похибкою 

перерахунку концентрації дисперс-

них часток із даних пропускної зда-

тності аерозолю. 

 

Частинки сажі та золи мають складну структуру з різними поверхневими 

властивостями, тому застосування теоретичних моделей коагуляції для суміші 

таких продуктів горіння призводить до значної похибки. Тому проведено серію 

експериментів з осадження продуктів горіння різних класів горючих матеріалів; 

при цьому горючі матеріали розбиті на дві групи – целюлозовмісні (рис. 21) та 

нафтопродукти (рис. 22). 

Матриця двохфакторного експерименту по визначенню залежності швид-

кості осадження аерозольних продуктів горіння від інтенсивності (I) та дисперс-

ності (r) опадів наведена в таблиці 4. 

 

Таблиця 4. Ядро центрального композиційного планування другого поряд-

ку для двох факторів 

Експеримент Х1(I) Х2(r) 

, з 

ГМ1 ГМ2 ГМ3 ГМ4 ГМ5 ГМ6 

Планування  

типу 2
2
 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

38 

10 

75 

31 

36 

10 

58 

26 

48 

13 

72 

15 

52 

12 

63 

18 

42 

11 

97 

37 

38 

11 

87 

33 

Нульова точка 0 0 46 34 31 42 48 46 

 

Осадження продуктів горіння починалося при досягненні концентрації ае-

розолю  10
9
 м

-3
. Необхідно відзначити, що гранична концентрація диму, зазна-

чена вище, при горінні бензину досягається лише через 3 – 5 хвилин, тоді як при 

горінні сирої нафти така концентрація утвориться за 30–40 секунд, а при горінні 

торфу – за 50–60 секунд. Вимірюваним критерієм швидкості осадження є час () 

зниження концентрації на 80 % від первинної. 
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Рис. 21. Залежність швидкості оса-

дження продуктів горіння целюлозов-

місних матеріалів від інтенсивності та 

дисперсності опадів: 1 – ГМ1; 2 – 

ГМ3; 3 – ГМ2 

Рис. 22. Залежність швидкості оса-

дження продуктів горіння нафтопроду-

ктів від інтенсивності та дисперсності 

опадів: 1 – ГМ5; 2 ГМ6; 3 – ГМ4 

Узагальнюючий аналіз швидкості осадження димів рослинних матеріалів та 

нафтопродуктів свідчить про високу інтенсивність вимивання аерозольних про-

дуктів горіння рослинних матеріалів, що пов’язано з більшою гідрофобністю сажі 

нафтопродуктів. 

Для забезпечення необхідних умов дослідження процесів горіння різних 

горючих матеріалів розроблено лабораторний стенд (рис. 23.). 

 

 

Рис. 23. Схема лабора-

торної камери: 1 – уль-

тразвуковий дисперга-

тор, 2 – запірна арма-

тура, 3 – детектор тем-

ператури, 4 – детектор 

диму, 5 – детектор мо-

нооксиду карбону, 6 –

 детектор кисню, 

7 - трубопровід відве-

дення продуктів горін-

ня,  

 

8 – лазер, 9 – фотоприймач, 10 – електровентилятор, 11 – трубопровід відводу 

газового середовища, 12 - трубопровід нагнітання повітря, 13 – трубопровід вве-

дення кисню, 14 - штатив, 15 – зразок горючого матеріалу, 16 – газова горілка, 

17 - електронагрівач, 18 – термопара, 19 – технологічний люк, 20 - герметичний 

корпус 
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Матриця двофакторного експерименту по визначенню залежності швидко-

сті поширення полум'я за зразком від швидкості вітру, вологості повітряного се-

редовища та вологості зразка наведена в таблиці 5. 

 

Таблиця 5 Ядро центрального композиційного планування другого поряд-

ку для трьох факторів 

Експеримент Х1(Wо) Х2(Wпс) Х3(V0) 

V·10
2
, м/с 

дерево 

(гориз.) 

дерево 

(верт.) 

гілки 

(гориз.) 

гілки 

(верт.) 
трава торф 

П
л
ан

у
в
ан

н
я
 т

и
п

у
 

2
3
 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

3,2 

1,3 

1,7 

0,3 

4,4 

0,9 

1,2 

0 

3,7 

1,5 

2,0 

0,5 

3,5 

0,6 

0,8 

0 

3,6 

1,3 

1,6 

0,2 

4,7 

1,3 

1,5 

0 

4,2 

1,7 

1,9 

0,3 

4,0 

0,8 

1,1 

0 

4,6 

2,8 

2,2 

0 

5,1 

1,2 

1,4 

0 

5,3 

3,3 

2,6 

0 

5,8 

1,3 

1,6 

0 

Нульова 

точка 
0 0 0 2,4 2,1 3,0 2,7 5,2 7.3 

 

  

Адекватність моделей пе-

ревіряли за критерієм Фішера: 

 

384,4F7862,2F )f;f;05.0( yад

 . 

Дані (рис. 24) свідчать про 

різке падіння швидкості поши-

рення полум’я по поверхні тор-

фу за високої вологості повітря-

ного середовища. Зазначений 

ефект спостерігається в матері-

алах із високим ступенем порис-

тості, що сприяє швидкому пог-

линанню зразком атмосферної 

вологи й, отже, різкому знижен-

ню швидкості поширення по-

лум’я. 

 

V∙10
2
, 

м/с 

V0, м/с 

Wоб, % 

 

Рис. 24. Вплив вологості зразка тор-

фу та швидкості вітру на швидкість поши-

рення горіння за постійної вологості повіт-

ряного середовища  

 

Результати виконаних експериментів укладаються в довірчий інтервал, ро-

зрахований за критерієм Фішера з надійністю 0,95, що засвідчує достовірність 

розроблених математичних моделей та організаційно-технічних методів ліквіда-

ції наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 
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У шостому розділі дисертаційної роботи запропоновані варіанти впрова-

дження розроблених організаційно-технічних методів ліквідації наслідків над-

звичайних ситуацій природного та техногенного характеру. 

Розроблено комплексну систему ліквідації наслідків НС природного і тех-

ногенного характеру для атмосфери (рис. 25), яка базується на тому, що підсис-

тема підтримки управлінського рішення має комплекс математичних інструмен-

тів для прогнозування змін стану зони забруднення та реалізації процесу впливу 

на неї, а підсистема виконання рішень володіє новими, розробленими в дисерта-

ції, ефективними способами ліквідації забруднення та методиками їхнього вико-

ристання. 

Комплексна схема складається з алгоритмів, розроблених в 3, 4 розділах 

(рис. 7, 15). На першому етапі проводиться моніторинг зони забруднення зі вста-

новленням її розмірів, географічних координат, висоти нижньої та верхньої меж 

забруднення, хімічного складу забруднюючих речовин, кількісного складу за-

бруднюючих речовин, дисперсності забруднюючого аерозолю. На другому етапі, 

або паралельно з першим, проводиться моніторинг метеорологічних параметрів 

в зоні забруднення (атмосферний тиск, температура, вологість, швидкість і на-

прямок вітру). Третьою складовою першого рівня системи моніторингу є реєст-

рація метеорологічних параметрів у зоні можливого опадоутворення. 

В якості засобів моніторингу можуть використовуватися космічні засоби 

(штучні супутники Землі), пілотовані й безпілотні летальні апарати, наземні пе-

ресувні та стаціонарні засоби (автоматизована система моніторингу мобільного 

комплексу аварійного реагування, автоматизована система контролю радіаційної 

обстановки, метеорологічні радіолокатори). При цьому найбільш перспективни-

ми є безпілотні літальні апарати (БПЛА), які обладнані спеціальними засобами 

метеорологічного контролю, радіаційного контролю та лідарними комплексами 

хімічного аналізу. 

Далі дані надходять на другий і третій рівні системи моніторингу, де відбу-

вається їх обробка, аналіз та систематизація.  

Підготовлені результати моніторингу надходять у систему підтримки при-

йняття управлінського рішення, де на основі отриманих даних із використанням 

розробленого комплексу розрахункових інструментів проводиться прогнозування 

інтенсивності опадів, які й визначають швидкість виведення забруднення з ниж-

ньої атмосфери. 

Після того, як керівник процесу ліквідації забруднення визначився зі спо-

собами впливу і доставки активаторів краплеутворення в зону впливу, управлін-

ське рішення надходить у систему виконання рішення, де відбувається його фор-

малізація і постановка конкретних завдань перед виконавцями.  

Існує можливість інтегрування в розроблений метод мінімізації наслідків 

НС для атмосферного повітря нових та перспективних як хімічних, так і фізичних 

методів штучного впливу на атмосферні процеси. 

 



 

 

30 

 
Рис. 25. Комплексна функціональна схема системи ліквідації наслідків НС 

для атмосфери при використанні нових та удосконалених методів штучного опа-

доутворення 

 

Для визначення умов використання запропонованої системи проводиться 

загальна оцінка ризиків (R), які визначаються добутком ймовірності події (Z) та 

збитку від наслідків (A): 

 

AZR  .      (16) 

 

Оскільки оцінюються ризики від тієї ж самої події (НС), то ймовірності є 

рівними (Z0=Z1). Відповідно ризики (R0, R1) будуть визначатися відповідними 

збитками (А0, А1), які розраховані згідно із затвердженою КМУ «Методикою оці-
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нки збитків від наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного ха-

рактеру». 

За умови R0 ≤ R1 активація системи не доцільна, однак ситуація розвива-

ється в часі, тому необхідний постійний контроль моніторингових параметрів для 

відстеження моменту можливої зміни ситуації. За умови R0 > R1, відбувається ак-

тивація основних систем підтримки ухвалення рішення, де на основі отриманих 

даних з використанням розробленого комплексу розрахункових інструментів 

проводиться прогнозування інтенсивності опадів, які визначають швидкість ви-

ведення забруднення з нижньої атмосфери.  

Проведено розрахунок економічного ефекту від впровадження розробленої 

системи мінімізації наслідків НС для атмосфери на прикладі пожежі на нафтоба-

зі ТОВ «Битрембудматеріали», який показав зменшення збитків на 2 порядки. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Вирішено актуальну науково-практичну проблему в галузі забезпечення 

цивільного захисту держави, а саме: розроблено нові організаційно-технічні ме-

тоди ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного ха-

рактеру, що призводять до викиду в атмосферу газоподібних та дисперсних небе-

зпечних речовин.  

При виконанні дисертаційної роботи отримані наступні висновки: 

1. Аналіз існуючих систем та принципів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру з викидом в атмосферу небезпе-

чних речовин показує, що передові держави світу, такі як США, держави Євро-

пейської співдружності та Китай, використовують багатофункціональні системи 

моніторингу для прогнозу та попередження цих надзвичайних ситуацій. В дер-

жавах СНД ведеться розвиток систем у цьому напрямку. В арсеналі цих держав є 

системи штучного ініціювання опадів різного призначення, які можуть бути ви-

користані для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

2. Особливості надзвичайних ситуацій природного та техногенного харак-

теру з викидом в атмосферу небезпечних речовин, які відбуваються в Україні, 

показують, що одним з перспективних напрямів вирішення цієї проблеми є роз-

робка нових організаційно-технічних методів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру, що призводять до викиду в ат-

мосферу небезпечних газоподібних та дисперсних речовин, шляхом штучного 

ініціювання опадів, які, з одного боку, повинні призводити до осадження хіміч-

них та радіоактивних небезпечних речовин з атмосфери, а з іншого – дозволяти 

локалізувати осередки природних та техногенних катастроф, що супроводжують-

ся інтенсивним горінням. 

3. На базі математичної моделі осадження штучно ініційованими атмосфе-

рними опадами газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних і радіоактив-

них речовин, що викидаються в атмосферу внаслідок надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру, розроблено організаційно-технічний ме-

тод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного хара-
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ктеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин. Він призначений для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій приро-

дного та техногенного характеру, що призводять до викиду в атмосферу газопо-

дібних та дисперсних небезпечних хімічних і радіоактивних речовин. Його вико-

ристання передбачає виконання п’яти процедур, а саме: отримання керівником 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій необхідного комплексу моніторинго-

вої інформації; розрахунок часу вільного поширення зони ураження в атмосфері; 

визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження; проведення 

оцінки належності площі НС області допустимих рішень; залучення сил та засо-

бів для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

4. На базі математичної моделі процесу локалізації та ліквідації штучно 

ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з інтенси-

вним горінням розроблено організаційно-технічний метод ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локаліза-

ції осередків інтенсивного горіння. Він призначений для ліквідації наслідків над-

звичайних ситуацій природного та техногенного характеру з осередками інтенси-

вного горіння. Його використання передбачає використання чотирьох процедур, 

а саме: збір, обробка та систематизація моніторингових даних; прогнозування ро-

звитку осередку горіння та інтенсивності опадів; постановка конкретних задач 

виконавцям; безпосередній вплив на атмосферні процеси. 

5. Результати лабораторних експериментів, виконаних на лабораторній 

установці для дослідження процесів осадження газоподібних та дисперсних ре-

човин, яка включає: герметичний корпус, системи контролю концентрації газу в 

об’ємі камери, пристрій подачі в камеру дрібнодисперсного рідинного аерозолю, 

відсік для горіння, та лабораторній установці для дослідження процесів горіння 

за різних метеорологічних умов, яка включає: герметичну камеру, модельний 

осередок горіння, системи контролю середовища та джерело запалювання, розра-

ховані з надійністю 0,95 за критерієм Фішера, що засвідчує достовірність розроб-

лених моделей та організаційно-технічних методів. 

6. На основі розроблених організаційно-технічних методів ліквідації нас-

лідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру запропоно-

вано нову комплексну систему ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій при-

родного та техногенного характеру з викидом в атмосферу небезпечних речовин. 

До складу розробленої системи включені три підсистеми – підсистема монітори-

нгу, підсистема підтримки управлінського рішення та підсистема виконання 

управлінського рішення. 

 

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 
 

Наукові праці, у яких опубліковані основні наукові результати дисертації: 

Монографія:  

1. Кустов М.В. Современные способы искусственного инициирования оса-

дков для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. Харьков, СтильИз-

дат, 2016. 130 с. 
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Статті у наукових фахових виданнях України, що входять до міжна-

родних наукометричних баз: 

 

2. Поспелов Б.Б., Кустов М.В. Инициирование атмосферных осадков мно-

гопозиционными системами излучателей. Зб. наук. праць Харківського універси-

тету Повітряних Сил. Харків, 2014. Вип. 3(40). С. 184–189. (Включено до між-

народної наукометричної бази Index Copernicus).  

Здобувачу особисто належить постановка задачі, аналіз останніх дослі-

джень і публікацій, вибір конфігурації розміщення випромінювачів. 

3. Kustov M.V., Pospelov B.B. Determination of the electromagnetic sediment 

initiation field during radioactive and chemical substances deposition from the atmos-

phere. Екологічна безпека. Кременчук, 2015. Вип. 1/2015 (19). С. 50–53. (Включе-

но до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus, Open Academic Journals 

Index, Ulrich’s Periodicals Directory).  

Здобувачу особисто належить постановка задачі, аналіз технічних засобів 

іонізації повітря, розрахунок зон електромагнітного впливу на хмари. 

4. Кустов М.В. Экспериментальное исследование интенсивности осажде-

ния аэрозольных продуктов горения атмосферными осадками. Екологічна безпе-

ка. Кременчуг, 2015. Вип. 2/2015 (20). С. 84–90. (Включено до міжнародних нау-

кометричних баз Index Copernicus, Open Academic Journals Index, Ulrich’s 

Periodicals Directory). 

5. Кустов М.В. Исследование динамики образования и выпадения кислот-

ных осадков в результате крупных природных и техногенных пожаров. Восточ-

но-европейский журнал передовых технологий. Харьков, 2016. Вип. 1/10 (79). С. 

11–17. (Включено до міжнародних наукометричних баз Scopus, Index Copernicus, 

Open Academic Journals Index, Ulrich’s Periodicals Directory, American Chemical 

Society, Bielefeld Academic Search Engine, CrossRef). 

6. Кустов М.В., Калугін В.Д., Тютюник В.В. Узагальнена процедура штуч-

ного ініціювання опадів над зоною ураження від надзвичайних ситуацій. Про-

блеми надзвичайних ситуацій. Харків, 2017. Вип. 26. С. 87–96. (Включено до мі-

жнародних наукометричних баз Index Copernicus, Academic Research Index – Re-

searchBib, Ulrich’s Periodicals Directory). 

Здобувачу особисто належить ідея статті, розробка деяких елементів 

процедури прийняття управлінського рішення та його виконання. 

7. Kustov M., Kalugin V. Modification of pyrotechnic composition to effective-

ly neutralize acidic and chemically hazardous atmospheric precipitation. Техногенно-

екологічна безпека: наук.-техн. журн. Харків, 2018. № 3 (1/2018). С. 28–32. 

(Включено до міжнародних наукометричних баз Root Indexing, Academic Re-

search Index – ResearchBib, Ulrich Web, Cite Factor). 

Здобувачу особисто належить проведення експериментів, інтерпретація 

результатів. 

8. Кустов М.В., Соболь О.М., Тютюник В.В., Калугін В.Д. Підсистема мі-

німізації наслідків надзвичайних ситуацій для атмосфери, яка побудована на базі 

методів штучного опадоутворення. Проблеми надзвичайних ситуацій. Харків, 
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2018. Вип. 27. С. 52–65. (Включено до міжнародних наукометричних баз Index 

Copernicus, Academic Research Index – ResearchBib, Ulrich’s Periodicals Directory). 

Здобувачу особисто належить розробка методики мінімізації наслідків 

надзвичайних ситуацій, проведення розрахунків розмірів зон ураження. 

 

Статті у наукових фахових виданнях України: 

 

9. Кустов М.В. Калугин В.Д. Использование водосодержащих образований 

в атмосфере для тушения крупных пожаров на открытой местности. Зб. наук. 

праць Харківського університету Повітряних Сил. Харків, 2011. Вип. 2(28). С. 

176–179.  

Здобувачу особисто належить узагальнення літературних джерел, аналіз 

особливостей використання опадів для гасіння пожеж. 

10. Кустов М.В., Калугин В.Д., Коврегин В.В. Влияние климатических 

факторов на процессы развития и прекращения крупных пожаров на открытой 

местности. Проблемы пожарной безопасности. Харьков, 2011. Вып. 29. 

С. 102-109. 

Здобувачу особисто належить проведення експериментальних досліджень 

та обробка їх результатів. 

11. Кустов М.В. Исследование механизмов каплеобразования при тушении 

пожаров атмосферными осадками. Проблемы пожарной безопасности. Харьков, 

2011. Вып. 30. С. 153–159. 

12. Кустов М.В., Калугин В.Д. Интенсификация процесса каплеобразова-

ния в атмосфере путем активного воздействия на неё мощного электромагнитно-

го излучения. Проблемы пожарной безопасности. Харьков, 2012. Вып. 31. С. 

109–119.  

Здобувачу особисто належить узагальнення літературних джерел, прове-

дення теоретичних розрахунків процесу конденсації пари води на заряджених 

центрах краплеутворення. 

13. Кустов М.В., Калугин В.Д. К вопросу о возможности применения раз-

личных методов конденсации для осаждения атмосферной влаги. Зб. наук. праць 

Харківського університету Повітряних Сил. Харків, 2012. Вип. 2(31). С. 134-137.  

Здобувачу особисто належить узагальнення літературних джерел, розра-

хунок критичного ступеню пересичення пари. 

14. Кустов М.В. Влияние скорости ветра, влажности воздуха и горючего 

материала на скорость распространения ландшафтных пожаров. Проблемы по-

жарной безопасности. Харьков, 2012. Вып. 32. С. 133-141.  

15. Кустов М.В., Калугин В.Д. Установка для моделирования процессов 

конденсации в атмосферных аквааэрозолях. Проблеми надзвичайних ситуацій. 

Харків, 2012. Вип. 16. С. 54–58.  

Здобувачу особисто належить ідея статті, розробка схеми установки та 

методики проведення досліджень. 
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16. Кустов М.В., Шаршанов А.Я. Модель процесса испарения атмосфер-

ных осадков в воздушной среде в зоне ландшафтных пожаров. Проблемы по-

жарной безопасности. Харьков, 2013. Вып. 33. С. 104–112.  

Здобувачу особисто належить ідея статті, формулювання завдання, на-

писання огляду. 

17. Шаршанов А.Я., Кустов М.В. Моделирование атмосферных осадков 

для определения их противопожарного потенциала. Проблемы пожарной без-

опасности. Харьков, 2013. Вып. 34. С. 186–193. 

Здобувачу особисто належить формулювання завдання, участь у інтерп-

ретації результатів, написання огляду. 

18. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние межчастичных взаимодействий на 

процесс осадкообразования в искусственно ионизированной области атмосферы. 

Пожежна безпека. Львів, 2013. №. 23. С. 93–101.  

Здобувачу особисто належить проведення молекулярно-динамічного моде-

лювання. 

19. Кустов М.В., Поспелов Б.Б. Исследование процессов искусственной 

стимуляции осадков при частичной ионизации атмосферы электромагнитным из-

лучением. Проблеми надзвичайних ситуацій. Харків, 2013. Вип. 17. С. 72–81.  

Здобувачу особисто належить ідея статті, проведення експериментів, 

інтерпретація результатів. 

20. Кустов М.В., Поспелов Б.Б. Параметры импульсного сверхвысокоча-

стотного излучения для интенсификации осадкообразования в зоне чрезвычай-

ных ситуаций. Проблеми надзвичайних ситуацій. Харків, 2013. Вип. 18. С. 95–

105.  

Здобувачу особисто належить формулювання завдання, написання огляду. 

21. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере на интенсив-

ность осадков над зоной выброса опасных веществ. Проблеми надзвичайних си-

туацій. Харків, 2014. Вип. 20. С. 93–98.  

22. Кустов М.В. Прогнозирование эффективности очистки атмосферы от 

твёрдых продуктов горения. Техногенно-екологічна безпека та цивільний захист. 

Київ, 2015. Вип. 9. С. 78–91.  

23. Кустов М.В. Дополнения к методикам прогнозирования зон химиче-

ского и радиационного загрязнения территории. Проблеми надзвичайних ситу-

ацій. Харків, 2016. Вип. 23. С. 67–77.  

24. Кустов М.В., Калугин В.Д. Модификация пиротехнических составов 

для эффективного осаждения из атмосферы вредных веществ. Проблеми надзви-

чайних ситуацій. Харків, 2016. Вип. 24. С. 77–81.  

Здобувачу особисто належить розробка методики експерименту та його 

проведення. 

25. Кустов М.В., Калугин В.Д. Система обеспечения экологической без-

опасности нижней атмосферы с использованием методов искусственного осадко-

образования. Техногенно-екологічна безпека та цивільний захист. Київ,  2016. 

Вип. 11. С. 37–43.  
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Здобувачу особисто належить розробка структури системи та опис її 

складових. 

26. Кустов М.В., Калугин В.Д., Тютюник В.В., Ольховиков С.В. Функцио-

нирование системы обеспечения экологической безопасности атмоферы при воз-

никновении чрезвычайных ситуаций. Техногенно-екологічна безпека та цивільний 

захист. Київ: ІГНС НАН України, 2017. Вип. 12. С. 24-37. 

Здобувачу особисто належить розробка методики розрахунку ризиків при 

використанні систем ліквідації наслідків НС. 

 

Статті у наукових періодичних виданнях інших держав з напряму, з 

якого підготовлено дисертацію: 

 

27. Андронов В.А., Калугин В.Д., Кустов М.В. Установка для исследова-

ния горючих и огнезащитных свойств веществ и материалов при различных 

условиях. Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация. Минск, 2013. 

№ 2(34). С. 47–51.  

Здобувачу особисто належить ідея статті, розробка схеми установки та 

опис методики проведення досліджень. 

28. Поспелов Б.Б., Кустов М.В. Исследование процесса нуклеации водяно-

го пара под воздействием электромагнитного излучения. Чрезвычайные ситуа-

ции: образование и наука. Гомель, 2013. Т. 8, №. 2. С. 45–50.  

Здобувачу особисто належить розробка методики експериментів, прове-

дення експериментів, інтерпретація результатів. 

29. Кустов М.В. Физико-химические основы процесса каплеобразования в 

атмосфере на заряженных центрах конденсации. Технологии техносферной без-

опасности: научный интернет-журнал. Москва, 2014. № 1 (53). С. 1–9. URL: 

http://academygps.ru/img/UNK/asit/ttb/ 2014-1/15-01-14.ttb.pdf. 

30. Кустов М.В. Определение необходимой интенсивности осадков для 

тушения ландшафтного пожара. Пожары и чрезвычайные ситуации: предот-

вращение, ликвидация. Москва, 2014. №. 1. С. 12–18.  

31. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере Земли на про-

цессы осадкообразования над зоной пожара. Научные и образовательные про-

блемы гражданской защиты. Химки, 2014. № 2(21). С. 114–118.  

32. Kustov M., Kalugin V., Levterov A. The main physical and chemical prop-

erties of the radioactive particles ejected into the atmosphere at accidents. Scientific 

Bulletin Of North University Center Of Baia Mare. Baia Mare, 2015. Series D, Volume 

XXIX, №. 2. Pp. 101–113.  

Здобувачу особисто належить аналіз та систематизація властивостей 

радіоактивних часток, встановлення особливостей їх осадження із атмосфери. 

33. Kustov M., Kalugin V., Levterov A. Rain scavenging of a radioactive aero-

sol atmospheric precipitation. Austrian Journal of Technical and Natural Sciences. 

Vienne, 2016. № 3–4. Рр. 73–76.  

Здобувачу особисто належить формулювання завдання, моделювання про-

цесу коагуляції. 



 

 

37 

34. Кустов М.В., Рябцев В.Н. Экспериментальная проверка моделей оса-

ждения газообразных опасных химических веществ осадками. Вестник Универ-

ситета гражданской защиты МЧС Беларуси. Минск, 2017. Т. 1, № 1. С. 80–86.  

Здобувачу особисто належить розробка методики експерименту та його 

проведення, інтерпретація результатів. 

 

Наукові праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

 

35. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние климатических факторов на про-

цессы развития и прекращения крупных пожаров на открытой местности. По-

жарная безопасность: проблемы и перспективы. Сб. материалов ІІ Междунар. 

науч.-практ. конф. 22 сентября 2011. Воронеж. 2011. С. 208–209. (Форма участі  

заочна). 

Здобувачу особисто належить збір метеорологічних даних регіону, оброб-

ка результатів класифікації по рівню впливу. 

36. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние влажности на процессы развития и 

прекращения крупных пожаров на открытой местности. Пожежна безпека-2011. 

Х Міжнародна наук.-практ. конф. 12 травня 2011. Харків: НУЦЗУ. 2011. С. 262–

263. (Форма участі  очна). 

Здобувачу особисто належить проведення експериментальних досліджень 

та інтерпретація їх результатів. 

37. Кустов М.В., Калугин В.Д. Воздействие мощного электромагнитного 

излучения на процессы каплеобразования в атмосфере. Пожарная и аварийная 

безопасность. Сб. материалов VII науч.-практ. конф. 18 ноября 2012. Иваново. 

2012. С. 118–121. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить моделювання впливу електромагнітного 

поля на процеси конденсації пари. 

38. Кустов М.В., Калугин В.Д. Электромагнитный метод интенсификации 

осадкообразования в атмосфере земли. Пожарная безопасность: проблемы и 

перспективы. Материалы III Международной научно-практической конферен-

ции. 20 сентября 2012. Воронеж. 2012. С. 149–151. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить ідея використання існуючих технічних за-

собів для штучної іонізації повітря. 

39. Кустов М.В., Калугин В.Д. Интенсификация процесса разрушения 

аквааэрозолей в атмосфере при воздействии на них мощным электромагнитным 

излучением. Дисперсные системи. Материалы ХХV науч. конф. стран СНГ. 17-21 

сентября 2012. Одесса: ОНУ. 2012. С. 157–158. (Форма участі  очна). 

Здобувачу особисто належить розрахунок потужності електромагнітно-

го поля для штучної інтенсифікації опадів. 

40. Кустов М.В., Несторчук И.В. Исследование скорости распространения 

пламени по горючим материалам ландшафтных пожаров. Об’єднання теорії та 

практики – запорука підвищення боєздатності оперативно-рятувальних 

підрозділів. Зб. матер. Всеукр. наук.-практ. конф. 10 октября 2013. Харків. 

НУЦЗУ. 2013. С. 66–67. (Форма участі  очна). 
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Здобувачу особисто належить проведення експериментальних досліджень 

та інтерпретація їх результатів. 

41. Кустов М.В. Интенсификация осадкообразования в атмосфере с помо-

щью импульсного СВЧ излучения. Предупреждение и ликвидация чрезвычайных 

ситуаций. Сб. материалов Межд. конф. 28 ноября 2013. Минск. 2013. С. 91–93. 

(Форма участі  очна). 

42. Кустов М.В. Исследование процесса каплеобразования в атмосфере 

при различной влажности воздуха. Теорія та практика гасіння пожеж та 

ліквідації НС. Зб. праць Міжн. конф. 6-7 грудня 2013 року. Черкаси. 2013. С. 213-

215. (Форма участі  очна). 

43. Кустов М.В. Тушение ландшафтных пожаров под действием атмо-

сферных осадков. Пожежна безпека – 2013. Матеріали ХІ Міжн. наук.-практ. 

конф. 25-26 вересня 2013. Київ. 2013. С. 407–411. (Форма участі  очна). 

44. Кустов М.В., Несторчук И.В. Исследование скорости распространения 

пламени по материалам растительного происхождения. Наукове забезпечення 

діяльності оперативно-рятувальних підрозділів. Зб. праць Всеукр. конф. 12 бере-

зня 2014. Харків. 2014. С. 91-92. (Форма участі  очна). 

Здобувачу особисто належить проведення експериментальних досліджень 

та інтерпретація їх результатів. 

45. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере на интенсив-

ность осадков над зоной выброса опасных веществ. Наукове забезпечення діяль-

ності оперативно-рятувальних підрозділів. Зб. матеріалів. Всеукраїнської наук.-

практ. конф. 10 березня 2014. Харків: НУЦЗУ. 2014. С. 225–228. (Форма участі  

очна). 

46. Кустов М.В. Химически опасные выбросы в атмосферу при крупных 

пожарах. Сучасний стан цивільного захисту України: перспективи та шляхи до 

Європейського простору. Матеріали 17 Всеукраїнської наук.-практ. конференції 

рятувальників. 10 жовтня 2015. Київ: ІДУ ЦЗ, 2015. С. 222–225. (Форма участі  

заочна). 

47. Тютюник В.В., Калугин В.Д., Тютюник Ю.В., Кустов М.В. Комплексна 

система моніторингу надзвичайних ситуацій для збереження та раціонального 

використання природних та енергетичних ресурсів України. Сучасні ресурсозбе-

рігаючі технології. Проблеми і перспективи Зб. доповідей. ІІІ Міжнародн. наук.-

практ. конф. 9-13 листопада 2015. Одеса. ОНУ ім. І.І. Мечнікова, 2015. С. 268–

276. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить розробка підсистеми ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру. 

48. Кустов М.В. Экспериментальное исследование процесса осаждения 

дымов атмосферными осадками. Чрезвычайные ситуации: предупреждение и 

ликвидация. Материалы VII Межд. науч.-практ. конф. 1 ноября 2016. Минск (РБ). 

2016. С. 213-215. (Форма участі  заочна). 

49. Кустов М.В., Калугин В.Д. Анализ основных классов химических реа-

гентов для искусственного осадкообразования. Проблеми техногенно-екологічної 
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безпеки: освіта, наука, практика. Материалы Всеукр. науч.-практ. конф. 24 лис-

топада 2016. Харьков. НУЦЗУ. 2016. С. 175-176. (Форма участі  очна). 

Здобувачу особисто належить систематизація та класифікація основних 

небезпечних речовин, що викидаються в атмосферу при надзвичайних ситуаціях. 

50. Кустов М.В., Калугин В.Д. Исследование процесса горения пиротехни-

ческих составов для искусственного осадкообразования. Актуальные проблемы 

пожарной безопасности, предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

Материалы VII Межд. науч.-практ. конф. 24 октября 2016. Кокчетав (Казахстан). 

2016. С. 100-103. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить проведення експериментальних досліджень 

та інтерпретація їх результатів. 

51. Кустов М.В., Калугин В.Д. Расчет температуры горения пиротехниче-

ских составов для искусственного осадкообразования. Пожежна та техногенна 

безпека. Матеріали Міжнародн. наук.-практ. конф. 21 жовтня 2016. Львів. 

ЛДУБЖД. 2016. С. 319-321. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить розрахунок температури горіння піротех-

нічних складів. 

52. Кустов М.В., Калугин В.Д. Электрофизический метод интенсификации 

осадков над зоной масштабного пожара. Проблеми пожежної безпеки. Матеріали 

Міжнародн. наук.-практ. конф. 9 листопада 2016. Харків. НУЦЗУ. 2016. С. 96-98. 

(Форма участі  очна). 

Здобувачу особисто належить ідея статті, постановка задач та аналіз 

результатів. 

53. Тютюник В.В., Калугін В.Д., Кустов М.В. Науково-технічні напрямки 

розвитку підсистем комплексної системи моніторингу, попередження, ліквідації 

надзвичайних ситуацій та мінімізації їх наслідків в Україні. Безпека життєдія-

льності на транспорті і виробництві – освіта, наука, практика. Матеріали IV 

Міжнар. Науково-практ. Конф. 20 травня 2017. Херсон, ХДМА. 2017. С. 83-89. 

(Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить розробка підсистеми ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 

54. Тютюник В.В., Калугін В.Д., Кустов М.В. Наукові основи створення в 

Україні системи моніторингу, попередження, ліквідації надзвичайних ситуацій та 

особливості розвитку її підсистем. Сучасний стан цивільного захисту України та 

перспективи розвитку. Матеріали 19 Всеукраїнської наук.-практ. конференції  26 

вересня 2017. Київ: ІДУ ЦЗ. 2017. С. 431-434. (Форма участі  заочна). 

Здобувачу особисто належить розробка підсистеми ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 

55. Тютюник В.В., Калугін В.Д., Кустов М.В. Науково-технічні напрямки 

розвитку підсистеми моніторингу, попередження надзвичайних ситуацій та міні-

мізації їх наслідків єдиної державної системи цивільного захисту. Стратегія ре-

формування організації цивільного захисту. Матеріали наук.-практ. конференції 

12 червня 2018. Київ: УкрНДІЦЗ. 2018. С. 237-239. (Форма участі  заочна). 
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Здобувачу особисто належить розробка підсистеми ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 

 

Наукові праці, які додатково відображають наукові результати дисер-

тації: 

56. Кустов М.В., Калугин В.Д. Прогнозирование интенсивности осаждения 

газообразных токсичных химических веществ атмосферными осадками. East Eu-

ropean Scientific Journal. Варшава, 2016. Вип. 2(6). С. 52–59. 

Здобувачу особисто належить моделювання процесу сорбції небезпечних 

газів. 
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склад для штучного опадоутворення / Калугін В.Д., Кустов М.В.; патентовлас-

ник: Національний університет цивільного захисту України. – № 201601505 от 

18.02.2016. 

 

АНОТАЦІЯ 
 

Кустов М.В. Організаційно-технічні методи ліквідації наслідків надзвичай-

них ситуацій, що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. – Ква-

ліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеці-

альністю 21.02.03 «цивільний захист» (21 – національна безпека). – Національний 

університет цивільного захисту України, Державна служба України з надзвичай-

них ситуацій, Харків, 2019.  

Вперше розроблена математична модель осадження штучно ініційованими 

опадами газоподібних та дисперсних небезпечних речовин, що потрапляють в 

атмосферу внаслідок природних та техногенних катастроф, яка являє собою сис-

тему з чотирьох залежностей. Розроблено організаційно-технічний метод лікві-

дації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження з атмосфери газоподібних та дисперсних небезпечних хіміч-

них та радіоактивних речовин, який спирається на розроблену математичну мо-

дель процесу осадження штучно ініційованими атмосферними опадами газоподі-

бних та дисперсних небезпечних речовин та передбачає виконання п’яти проце-

дур. 
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У роботі розроблена математична модель процесу локалізації та ліквідації 

штучно ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з 

інтенсивним горінням, яка представляє собою систему з п’яти залежностей. Впе-

рше розроблено організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локалізації осередків ін-

тенсивного горіння, який спирається на розроблену математичну модель процесу 

локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та 

техногенних катастроф з інтенсивним горінням, та передбачає використання чо-

тирьох процедур. 

Вперше розроблено функціональні схеми двох експериментальних устано-

вок. Перша дозволяє досліджувати процеси осадження краплями опадів газоподі-

бних, рідких та твердих аерозольних небезпечних речовин, включаючи продукти 

горіння. Друга експериментальна камера дозволяє досліджувати процеси горіння 

та реалізує можливість встановлення інтенсивності горіння горючих матеріалів з 

різними властивостями при широкому діапазоні метеорологічних умов, включа-

ючи опади, температуру, вітер та вологість горючого матеріалу і повітря. 

Ключові слова: організаційно-технічний метод; надзвичайні ситуації тех-

ногенного та природного характеру; викид в атмосферу небезпечних речовин; га-

зоподібні речовини; дисперсні речовини; небезпечні хімічні речовини; небезпеч-

ні радіоактивні речовини; осадження небезпечних речовин з атмосфери; штучне 

опадоутворення; локалізація осередку інтенсивного горіння; активний реагент; 

система ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Кустов М.В. Организационно-технические методы ликвидации послед-

ствий чрезвычайных ситуаций, приводящих к выбросу в атмосферу опасных ве-

ществ. – Квалификационная научная работа на правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 21.02.03 «гражданская защита» (21 - национальная безопасность). 

– Национальный университет гражданской защиты Украины, Государственная 

служба Украины по чрезвычайным ситуациям, Харьков, 2019. 

Впервые разработана математическая модель осаждения искусственно 

инициированными осадками газообразных и дисперсных опасных веществ, по-

падающих в атмосферу в результате природных и техногенных катастроф, кото-

рая представляет систему из четырех зависимостей. Разработан организационно-

технический метод ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций природного 

и техногенного характера путем осаждения из атмосферы газообразных и дис-

персных опасных химических и радиоактивных веществ, который опирается на 

разработанную математическую модель процесса осаждения искусственно ини-

циированными атмосферными осадками газообразных и дисперсных опасных 

веществ и предусматривает выполнение пяти процедур. 

В работе разработана математическая модель процесса локализации и лик-

видации искусственно инициированными осадками очагов природных и техно-
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генных катастроф с интенсивным горением, которая представляет собой систему 

из пяти зависимостей. Впервые разработан организационно-технический метод 

ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 

характера путем локализации очагов интенсивного горения, который опирается 

на разработанную математическую модель процесса локализации и ликвидации 

искусственно инициированными осадками очагов природных и техногенных ка-

тастроф с интенсивным горением, и предусматривает использование четырех 

процедур. 

Впервые разработаны функциональные схемы двух экспериментальных 

установок. Первая позволяет исследовать процессы осаждения каплями осадков 

газообразных, жидких и твердых аэрозольных опасных веществ, включая про-

дукты горения. Вторая экспериментальная камера позволяет исследовать процес-

сы горения и реализует возможность установки интенсивности горения горючих 

материалов с различными свойствами при широком диапазоне метеорологиче-

ских условий, включая осадки, температуру, ветер и влажность горючего мате-

риала и воздуха. 

Ключевые слова: организационно-технический метод; чрезвычайные си-

туации техногенного и природного характера; выброс в атмосферу опасных ве-

ществ; газообразные вещества; дисперсные вещества; опасные химические веще-

ства; опасные радиоактивные вещества; осаждение опасных веществ из атмосфе-

ры; искусственное осадкообразование; локализация очага интенсивного горения; 

активный реагент; система ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 

 

ABSTRACT 

 

Kustov M.V. Organizational and technical methods of emergencies consequenc-

es liquidation that lead to the release of dangerous substances into the atmosphere. – 

Qualifying research paper, manuscript copyright. 

Dissertation for the degree of a Doctor of Technical Sciences in specialty 

21.02.03 «civil defense» (21  national security).  National University of Civil De-

fense of Ukraine, State Emergency Service of Ukraine, Kharkiv, 2019. 

The dissertation formulated and solved the actual scientific and practical prob-

lem in the field of providing civil defense of the state, namely: new organizational and 

technical methods for the elimination of the consequences of natural and man-made 

emergencies that lead to the release of gaseous and dispersed hazardous substances in-

to the atmosphere are developed. 

The feature of emergencies of anthropogenic nature is that in the zone of injury 

there are such dangerous chemicals as ammonia, chlorine or hydrogen sulfide. In the 

case of industrial fires, particular danger is represented by carbon monoxide, nitrogen 

and sulfur, hydrocyanic acid, phosgene and phosphorus oxides, solid aerosols of soot 

and ash. In the event of accidents at the nuclear industry, microparticles of radioactive 

graphite is released into the atmosphere. A general approach to the elimination of the 

consequences of natural and industrial emergencies, which leads to the release of haz-

ardous chemical and radioactive substances into the atmosphere, is developed by artifi-
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cially initiating precipitation, which is based on the principle of the distribution of at-

mospheric air zones into the zone of damage and the region of active influence on at-

mospheric processes. 

The purpose of creating an organizational and technical method for the elimina-

tion of the consequences of emergencies, for the first time, a mathematical model of 

precipitation of artificially initiated atmospheric precipitation of gaseous and dispersed 

hazardous chemical and radioactive substances released into the atmosphere as a result 

of natural and industrial emergencies, which represents system of four dependencies. 

The first dependence describes the process of precipitation of gaseous hazardous sub-

stances emitted as a result of emergency natural and industrial disasters. The second 

dependence describes the effect on the process of precipitation of gaseous dangerous 

substances, the chemical properties of a dangerous gas, meteorological conditions and 

the chosen management influence on atmospheric processes. The third and fourth de-

pendencies describe the process of precipitation of disperse hazardous substances in a 

wide range of sizes, which are formed in emergency situations of natural and industrial 

nature, depending on the chosen control influence on atmospheric processes. 

On the basis of the developed mathematical model of precipitation of artificially 

initiated atmospheric precipitation of gaseous and dispersed hazardous chemical and 

radioactive substances, for the first time an organizational and technical method of 

elimination of the consequences of emergency situations of natural and industrial na-

ture was developed by depositing from the atmosphere dangerous gaseous and dis-

persed substances, the control algorithm of which consists of 14 blocks, placed on three 

hierarchical levels, connected by direct and feedback, and involves the execution of 

five procedures. 

For the first time a mathematical model of the process of localization and liqui-

dation of artificially initiated sediments of cells of natural and industrial disasters with 

intense combustion, which is a system of five dependencies, was developed for the first 

time. The first dependence describes the movement of falling drop of precipitation over 

the center of an emergency. The second and third dependencies describe the mass and 

thermal balance of the drop in the combustion cell. The fourth dependence describes 

the process of absorption of heat by atmospheric precipitation from the combustion 

cell, depending on the management influence on atmospheric processes. The fifth de-

pendence determines the boundary condition, when the elimination of the intensive 

combustion cell is impossible and only its localization takes place. 

On the basis of the developed mathematical model of the process of localization 

and liquidation of artificially initiated sediments of cells of natural and industrial disas-

ters with intense combustion, for the first time, an organizational and technical method 

for the elimination of the consequences of emergency situations of a natural and indus-

trial nature by means of localization of intensive combustion centers was developed, 

the control algorithm of which consists of 21 blocks placed on three hierarchical levels 

linked by direct and feedback, and involves performing four procedures. 

The validity of the developed mathematical models and organizational and tech-

nical methods was performed. To verify the authenticity of the developed organization-

al and technical methods, a laboratory plants was first developed for the study of pre-
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cipitation processes of gaseous and dispersed substances and combustion processes un-

der various meteorological conditions and the methods of conducting experiments on it. 

The results of the performed experiments are enclosed in the confidence interval calcu-

lated according to the Fisher test with a reliability of 0,95, which confirms the reliabil-

ity of the developed mathematical models and the organizational and technical methods 

of the elimination of the consequences of emergency situations of natural and industrial 

nature. 

Proposed a new complex system for the elimination of the consequences of natu-

ral and industrial emergencies, which leads to the release of hazardous substances into 

the atmosphere on the basis of developed algorithms of methods for the elimination of 

the consequences of emergencies, is proposed as by precipitation of artificially initiated 

sediments of gaseous and dispersed hazardous chemical and radioactive substances, 

and by localization of the intensive combustion zone using artificially induced precipi-

tation.  

Key words: organizational and technical method; emergency situations of tech-

nogenic and natural character; release of dangerous substances into the atmosphere; 

gaseous substances; dispersed substances; hazardous chemicals; hazardous radioactive 

substances; precipitation of dangerous substances from the atmosphere; artificial pre-

cipitation; localization of the intensive burning cell; active reagent; system emergen-

cies. 
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