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The complex interrelationships between military operations 
and environmental pollution are revealed, with an emphasis on the 
importance of studying the distribution and immobilization of iron 
and heavy metals in the current conditions of the risk of military 
operations.

It is shown that the most rapidly distributed metals in the soil 
are: iron (Fe), zinc (Zn), cadmium (Cd), antimony (Sb); the slowest: 
arsenic (As), lead (Pb), copper (Cu), nickel (Ni), mercury (Hg), 
manganese (Mn), vanadium (V).

It was found that loams and chernozems are more prone to the 
accumulation of heavy metals and iron than sandy soils. Compared 
to sandy soil, the rate of metal release in loam decreases from 16.7 % 
to 69.7 %. In comparison of chernozem to loam, the release rate slows 
down from 17.85 % to 32.08 %. It was found that the rate of spread-
ing of barium, cobalt, arsenic, lead, mercury, manganese, strontium 
and titanium does not depend on the type and mechanical param-
eters of the soil. 

The practical use of the results will help to predict the mecha-
nism of pollution spread and help to identify the highest risk areas. 
The results of the study indicate the need to develop scientifically 
sound strategies for environmental protection and promotion of sus-
tainable development in the area affected by military events.

Keywords: war, immobilization of metals, soil contamination, 
heavy metals, impact of military operations.
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The object of the study is soils in areas with active military 
operations. 

The study is dedicated to assessing the environmental impact of 
military operations through forecasting. 

The paper highlights the impact of military conflict on the 
distribution of heavy metals in soils. An analysis of the distribution 
and interaction of heavy metals in soil is carried out, which helps 
to understand the dynamics of pollution in the context of military 
conflict, and allows to understand the complex processes of the 
impact of military operations on the environment and the state of 
soil resources. 
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The object of the study is microorganisms isolated from the 
Azerbaijani territory of the Caspian Sea, capable of decomposing 
oil and oil products at low temperatures of 4–6 °C. The purpose 
of this work was to study bacteria and fungi capable of actively 
assimilating oil, gasoline, kerosene, diesel fuel at a temperature of 
4–6 °C in order to solve the problem of environmental pollution in 
this region.

The studied most effective biodestructors are combined into 
associations that can be used to create an active biological prod-
uct based on native microorganisms with its further use for water 
bioremediation, as well as treatment of tanks and other containers 
used for long-term storage of petroleum products at a temperature 
of 4–6 °C.

The process of degradation of samples of used oils at the molec-
ular level of the selected compounds was studied by reverse-phase 
high-performance liquid chromatography. As a result of chromato-
graphic and spectroscopic studies, it was found that almost all mi-
croorganisms decompose the tested oil products. Only weak peaks 
remained on the chromatogram, which is a clear indicator of the 
deep biodegradation carried out by these microorganisms. Thanks 
to the chromatographic and spectral analysis of oil and products 
of its decomposition, an oxidation sequence has been established, 
indicating the decomposition of the last aromatic fraction. As a 
result, a general picture was obtained on the amount of degrada-
tion products containing carboxyl, keto-, hydroxyl groups, which is 
not enough to determine the processes of transformation of initial 
products into final ones. All this testifies to the multidirectionality 
of biodegradation processes.

Keywords: biodegradation of microorganisms, oil and oil prod-
ucts, Caspian Sea, low temperature, liquid chromatography.
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The object of this study is the process of liquid combustion in 
the pool, and the subject of the study is the characteristics of the 
random process that describes the heat flow by radiation. Such, in 
particular, are the law of distribution, mathematical expectation, 
and correlation function. An experimental study of the combustion 
of used motor oil in a pool measuring 9.5×8.7 m2 was carried out. The 
mathematical expectation and variance of the cross-sectional area of 
the flame were determined by video recording followed by the analy-
sis of individual frames. Testing of the hypothesis about the normal 
law of distribution of the cross-sectional area showed that with a 
confidence probability of 0.95, the proposed hypothesis does not con-
tradict the experimental data. A selective correlation function and 
its approximation in the form of σ2exp(–α|τ|) were constructed. Due 
to the linear relationship between the cross-sectional area and the 
heat flux by radiation from the fire, the latter will also have a normal 
distribution law. At the same time, the magnitude of pulsations (the 
ratio of the rms deviation to the mathematical expectation) for these 
random processes will be the same. The value of the parameter α of 
the correlation function will also be the same.

Taking into account the inertial properties of the device for 
measuring the heat flux density, a comparison of the experimentally 
measured values of the heat flux density with the calculated ones 
was carried out. The measurement results fall into the intervals cor-
responding to the confidence probability of 0.95. At the same time, 
the maximum deviation between calculated and experimental data 
is 14 %. From a practical point of view, the built stochastic model 
opens up possibilities for taking into account random flame pulsa-
tions when determining safe zones for the location of personnel and 
equipment. The model can be used to specify the thermal effect of fire 
on steel and concrete structures.

Keywords: flammable liquid spill, spill fire, stochastic model, 
heat flow.
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The study considers the issue of the influence of the structural 
parameters of the facade on the processes of fire propagation through 
the external enclosing structures of buildings. The object of the study 
is the process of temperature changes on the surface of the inclined 
external enclosing structures of the building due to the action of fire. 

and fire load were determined, and the adequacy of mathematical 
models built in the Fire Dynamics Simulator software was inves-
tigated and computational experiments were carried out. It has 
been proven that they consist in determining the temperature 
regime in a vertical cable tunnel of a nuclear power plant with 
known technical and geometric parameters. Such studies have 
practical applications in the field of safety of nuclear power plants 
and the development of new technologies in this field. An impor-
tant conclusion of these studies is the possibility of determining 
the fire resistance of building structures of vertical cable tunnels 
of nuclear power plants with the selection of the most severe 
temperature regime, according to the conducted field test. This 
means that research results can be used in practice in designing 
and evaluating the safety of such objects.

The conducted research established that the temperature 
in the inner space of the tunnel can reach values from 1200 
to 1400 °C. The following factors influence the maximum temper-
ature value and the maximum time to reach the maximum temper-
ature in the fire cell: fire load, height and area of the tunnel. With 
a lower fire load, the maximum temperature in the vertical cable 
tunnel of the nuclear power plant was 75 % lower. Therefore, the 
results of these studies have a direct practical application in the 
field of safety of nuclear power plants and can be used to improve 
and develop new technologies in this field.

Keywords: full-scale fire tests, nuclear power plant, vertical 
cable tunnel, fire temperature regime.
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During the research, the methodology of experimental tests was 
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vironment during the ignition of alcohol and textiles. The results 
indicate that the investigated dangerous parameters are generally 
not Gaussian in the observation interval. It was found that the 
nature of the dynamics of measures of the current sample distri-
butions of dangerous parameters depends on the type of ignition 
material and the dangerous parameter. It was established that in 
the absence of ignition, the dynamics of skewness and kurtosis 
of dangerous parameters is characterized by different directional 
skewness and kurtosis. In the event of ignition, the dynamics of 
skewness and kurtosis are fluctuating (from –4 to 18), which 
indicates the instability of the development of the dangerous pa-
rameter over time. The specified procedure creates an opportunity 
to detect the instability of the development of a dangerous param-
eter, which in practice makes it possible to detect the occurrence 
of fires (with a given reliability) in order to eliminate them and 
prevent the occurrence of a fire.

Keywords: skewness, kurtosis, sampling distribution, danger-
ous parameters, gas environment, ignition.
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action on the heat insulating layer of wood polymer material, the 
process of heat inhibition involves the formation of pores. This 
is due to the fact that the thermal conductivity of the material 
depends on the volumetric mass, the decrease of which for a wood 
polymer product leads to a decrease in thermal conductivity. In 
this regard, the simulation of the process of heat transfer through 
a cylindrical heat-insulating layer made of wood of polymer mate-
rial was carried out and the dependences derived, which allow ob-
taining a change in the dynamics of heat transfer and determining 
thermophysical properties. According to the experimental data 
and the established dependences, it was found that the thermal 
conductivity of the wood of the polymer material was within 
2.4÷2.9·10-8 m2/s, the thermal conductivity of the sample did not 
exceed 0.030 W/(m∙K). In addition, the heat capacity of the prod-
uct corresponds to a value of more than 1034÷1145 kJ/(kg·K)  
depending on the thickness, which accordingly categorizes it as a 
heat-insulating material. At the same time, data on thermal insu-
lation properties for polyurethane foam show that when it is used 
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Г. Г. Трохименко, С. М. Літвак, О. А Літвак, А. В. Андрєєва, О. В. Рабіч, Л. О. Чумак, М. М. Налисько, М. Ю. Трошин,  
Б. М. Комариста, Д. С. Сопов

Об’єктом дослідження є ґрунти на територіях із активним перебігом військових операцій. 
Дослідження присвячено оцінці впливу військових дій на довкілля за допомогою прогнозування. 
Висвітлено вплив військового конфлікту на розподіл заліза та важких металів у ґрунтах. Проведено аналіз розподілу та взаємодії 

важких металів у ґрунті, що допомагає зрозуміти динаміку забруднення в умовах воєнного конфлікту, дозволяє зрозуміти складні 
процеси впливу воєнних дій на довкілля та стан ґрунтових ресурсів. 

Розкрито складні взаємозв›язки між військовими діями та забрудненням довкілля, зроблено акцент на важливості вивчення роз-
поділу та іммобілізації заліза та важких металів у сучасних умовах ризику поширення воєнних дій.

Досліджено, що у ґрунті найбільш швидко розповсюджуються метали: залізо (Fe), цинк (Zn), кадмій (Cd), сурма (Sb); найпо-
вільніше: арсен(As), свинець (Pb), мідь (Cu), нікель (Ni), ртуть (Hg), марганець(Mn),ванадій (V). 

Виявлено, що суглинки та чорноземи більш схильні до накопичення важких металів та заліза, ніж піщані ґрунти. В порівнянні з 
піщаним ґрунтом у суглинку швидкість вивільнення металів зменшується від 16,7 % до 69,7 %. Визначено, що в порівнянні чорнозе-
му до суглинку сповільнюється швидкість вивільнення від 17,85 %, до 32,08 %. Виявлено, що швидкість поширення барію, кобальту, 
арсену, свинцю, ртуті, марганцю, стронцію та титану не залежить від типу та механіко-параметрів ґрунту. 

Практичне використання результатів сприятиме передбаченню механізму поширення забруднення, допоможе визначити зони 
найвищого ризику. Результати дослідження вказують на необхідність розробки науково обґрунтованих стратегій з охорони довкілля 
та сприяння сталому розвитку в зоні впливу воєнних подій.

Ключові слова: війна, іммобілізація металів, забруднення ґрунтів, важкі метали, вплив воєнних дій.
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РОЗКЛАДАННЯ НАФТИ І НАФТОПРОДУКТІВ МІКРООРГАНІЗМАМИ, ВИДІЛЕНИМИ З 
АЗЕРБАЙДЖАНСЬКОГО УЗБЕРЕЖЖЯ КАСПІЙСЬКОГО МОРЯ ЗА НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР (c. 17–24)

Aynur Babashli, Nazilya Akhundova, Natavan Gadimova

Об’єктом дослідження є мікроорганізми, виділені з азербайджанської території Каспійського моря, здатні розкладати нафту і нафто-
продукти за низьких температур 4–6 °C. Метою даної роботи було дослідження бактерій та грибків, здатних активно поглинати нафту, 
бензин, гас, дизельне паливо при температурі 4–6 °C, для вирішення проблеми забруднення навколишнього середовища в цьому регіоні.

Досліджені найбільш ефективні біодеструктори об’єднані в асоціації, які можуть бути використані для створення активного біо-
препарату на основі нативних мікроорганізмів з подальшим його використанням для біоремедіації води, а також обробки резервуарів 
та інших ємностей, що використовуються для тривалого зберігання нафтопродуктів при температурі 4–6 °C.

Процес розкладання зразків відпрацьованих масел на молекулярному рівні вибраних сполук досліджували за допомогою 
обернено-фазової високоефективної рідинної хроматографії. В результаті хроматографічних та спектроскопічних досліджень було 
встановлено, що практично всі мікроорганізми розкладають випробовувані нафтопродукти. На хроматограмі залишилися лише 
слабкі піки, що є чітким показником глибокої біодеградації, здійснюваної цими мікроорганізмами. Завдяки хроматографічному та 
спектральному аналізу нафти та продуктів її розкладання встановлена послідовність окислення, що вказує на розкладання останньої 
ароматичної фракції. В результаті була отримана загальна картина про кількість продуктів розкладання, що містять карбоксильні, 
кето-, гідроксильні групи, чого недостатньо для визначення процесів перетворення вихідних продуктів в кінцеві. Усе це свідчить про 
різноспрямованість процесів біодеградації.

Ключові слова: біодеградація мікроорганізмів, нафта і нафтопродукти, Каспійське море, низька температура, рідинна хрома-
тографія.
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РОЗРОБКА СТОХАСТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТЕПЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ВІД ПОЖЕЖІ РОЗЛИВУ 
ГОРЮЧОЇ РІДИНИ (c. 25–33)

В. В. Олійник

Об’єктом дослідження є процес горіння рідини в басейні, а предметом дослідження – характеристики випадкового процесу, 
що описує тепловий потік випромінюванням. Такими, зокрема, є закон розподілу, математичне очікування і кореляційна функція. 
Проведено експериментальне дослідження горіння відпрацьованого моторного мастила в басейні розмірами 9,5×8,7 м2. Шляхом 
проведення відеозйомки з подальшим аналізом окремих кадрів визначено математичне очікування і дисперсію площі поперечного 
перерізу полум’я. Перевірка гіпотези про нормальний закон розподілу площі поперечного перерізу показала, що з довірчою імовірніс-
тю 0,95 висунута гіпотеза не суперечить експериментальним даним. Побудовано вибіркову кореляційну функцію та її апроксимацію 



85

Анотацi . Ecology

у вигляді σ2exp(–α|τ|). Внаслідок лінійного зв’язку між площею поперечного перерізу і тепловим потоком випромінюванням від по-
жежі останній також буде мати нормальний закон розподілу. При цьому величина пульсацій (відношення середньоквадратичного 
відхилення до математичного очікування) для цих випадкових процесів буде однаковою. Однаковим буде і значення параметра α 
кореляційної функції. 

З урахуванням інерційних властивостей пристрою для вимірювання щільності теплового потоку проведено порівняння експе-
риментально виміряних значень щільності теплового потоку з розрахунковими. Результати вимірювань потрапляють в інтервали, 
що відповідають довірчій імовірності 0,95. При цьому максимальне відхилення між розрахунковими і експериментальними даними 
складає 14 %. З практичної точки зору побудована стохастична модель відкриває можливості для врахування випадкових пульсацій 
полум’я при визначенні безпечних зон для розташування особового складу та техніки. Модель може бути використана для уточнення 
теплового впливу пожежі на сталеві і бетонні конструкції.

Ключові слова: розлив горючої рідини, пожежа розливу, стохастична модель, тепловий потік.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРОЦЕСУ ТЕПЛОМАСОПЕРЕНОСУ У ВЕРТИКАЛЬНИХ КАБЕЛЬНИХ 
ТУНЕЛЯХ АТОМНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СТАНЦІЇ ЗА УМОВ РЕАЛЬНИХ ПОЖЕЖ (c. 34–42)

С. Е. Трошкін, О. С. Куліца, С. В. Поздєєв, Т. В. Костенко, О. М. Землянський, Н. П. Заїка

Об’єктом дослідження були процеси тепломасопереносу, що виникають у вертикальних кабельних тунелях. Проблема, що вирі-
шувалася, – визначення механізмів процесу у внутрішньому просторі тунелю. Для цього проводилися натурні випробування, створю-
валися математичні моделі та проводилися обчислювальні експерименти з встановленням конкретних параметрів, які впливають на 
температурний режим пожежі у вертикальному кабельному тунелі атомної електростанції. Визначена динаміка зміни температури з 
відомими геометричними параметрами й пожежним навантаженням та досліджено адекватність математичних моделей побудованих 
у програмному забезпеченні Fire Dynamics Simulator та проведення обчислювальних експериментів. Доведено, що вони полягають 
у визначенні температурного режиму у вертикальному кабельному тунелі атомної електростанції із відомими технічними та геоме-
тричними параметрами. Такі дослідження мають практичне застосування в галузі безпеки атомних електростанцій та розробки нових 
технологій у цій галузі. Важливим висновком цих досліджень є можливість визначення вогнестійкості будівельних конструкцій 
вертикальних кабельних тунелів атомних електростанцій з обранням найжорсткішого температурного режиму, відповідно до про-
веденого натурного випробування. Це означає, що результати досліджень можуть бути використані на практиці при проектуванні та 
оцінці безпеки таких об’єктів. 

Проведеним дослідженням встановлено, що температура у внутрішньому просторі тунелю може досягати значень від 1200 
до 1400 °C. Вплив на максимальне значення температури та максимальний час досягнення максимальної температури в осередку по-
жежі мають наступні фактори: пожежне навантаження, висота та площа тунелю. При меншому пожежному навантаженні максималь-
на температура у вертикальному кабельному тунелі атомної електростанції була на 75 % нижчою. Отже, результати цих досліджень 
мають безпосереднє застосування на практиці в галузі безпеки атомних електростанцій і можуть бути використані для покращення 
та розробки нових технологій у цій галузі.

Ключові слова: натурні вогневі випробування, атомна електрична станція, вертикальний кабельний тунель, температурний 
режим пожежі.
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ВПЛИВ НАХИЛУ ФАСАДУ НА ПРОЦЕСИ ПОШИРЕННЯ ПОЖЕЖІ НА ВИЩЕРОЗТАШОВАНІ ПОВЕРХИ 
(c. 43–52)

Я. В. Балло, В. В. Ніжник, Р. Б. Веселівський, О. І. Кагітін 

Дослідження присвячено питанню впливу конструктивних параметрів фасаду на оцінювання процесів поширення пожежі зо-
внішніми огороджувальними конструкціями будівель. Об’єктом дослідження є процеси зміни температур на поверхні нахилених 
зовнішніх огороджувальних конструкцій будівлі від дії пожежі. 

Проведено дослідження впливу кутів ухилу фасаду на процеси поширення пожежі та характер температурних розподілів на по-
верхні фасаду. Під час проведення досліджень використано методику експериментальних випробувань щодо обмеження поширення 
пожежі по фасадам із використанням установки, яка дозволяє відтворювати кути ухилу. В якості досліджуваного фрагменту фасаду 
використано зовнішню огороджувальну конструкцію виконану із негорючих матеріалів без зовнішнього облицювання. На поверхні 
фасаду влаштовувались термопари, які дозволяли отримувати температурні дані біля його поверхні в реальному режимі у продовж 
всієї тривалості досліджень. 

Модельне вогнище пожежі класу 34В забезпечувало пожежне навантаження не менше 2200 МДж/м2 та середній температурний 
режим в межах 800–850 °С у продовж всієї тривалості досліджень. 

Виявлено, що при наявності нахилу фасаду під кутом +20° спостерігалося збільшення температури біля поверхні досліджуваної 
зони на 24–26 %. При наявності нахилу фасаду під кутом –20° спостерігалося зменшення температури біля поверхні досліджуваної 
зони до 55 %.

Отримані дані дозволять переглянути підходи до існуючих методик оцінки пожежної небезпеки фасадних систем. Практичним 
результатом впровадження отриманих даних може бути внесення змін до будівельних норм для підвищення рівня протипожежного 
захисту будівель в цілому.

Ключові слова: оцінка поширення фасадної пожежі, закономірності поширення пожежі, пожежі нахилених фасадів.
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ДИНАМІКА МІР АСИМЕТРІЇ ТА ЕКСЦЕСУ НЕБЕЗПЕЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СЕРЕДОВИЩА ПРИ ПОЯВІ 
ЗАГОРЯНЬ (c. 53–62)

Б. Б. Поспєлов, В. А. Андронов, Ю. С. Безугла, Р. Т. Лукиша, Т. О. Луценко, Ю. Ю. Козар, М. М. Кравцов, Л. В. Гула, 
О. В. Непша, Т. В. Зав’ялова

Об’єктом дослідження є динаміка мір асиметрії та ексцесу вибіркового розподілу небезпечних параметрів газового середовища 
в поточному часі при загорянні матеріалів. Виконано теоретичне обґрунтування методики визначення динаміки міри асиметрії та 
ексцесу на основі вибірки довільного розміру небезпечних параметрів газового середовища, що рухається в поточному часі спостере-
ження. Визначено пороги для поточних мір асиметрії та ексцесу залежно від розміру вибірки та рівнів значимості нульових гіпотез. 
Методика дозволяє досліджувати особливості динаміки мір асиметрії та ексцесу та виявляти моменти часу, для яких справедливі 
альтернативні гіпотези (стійкості динаміки параметра). Проведено лабораторні експерименти вивчення особливостей динаміки мір 
асиметрії та ексцесу щодо концентрації чадного газу, щільності диму та температури газового середовища при загорянні спирту та 
текстилю. Отримані результати свідчать, що досліджені небезпечні параметри, на інтервалі спостереження в цілому не є гаусові. Ви-
явлено, що характер динаміки мір поточних вибіркових розподілів небезпечних параметрів залежить від типу матеріалу загоряння 
та небезпечного параметра. Встановлено, що при відсутності загоряння динаміка мір асиметрії та ексцесу небезпечних параметрів ха-
рактеризується різною спрямованою асиметрією та ексцесом. У разі загоряння динаміки мір асиметрії та ексцесу носять флуктуючий 
характер (від –4 до 18), що свідчить про нестійкість розвитку небезпечного параметра в часі. Зазначена методика створює можливість 
виявляти нестійкість розвитку небезпечного параметра, що на практиці дозволяє виявляти появу загорянь (із заданою достовірністю) 
для їх ліквідації та не допущення виникнення пожежі.

Ключові слова: міра асиметрії, міра ексцесу, вибірковий розподіл, небезпечні параметри, газове середовище, загоряння.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕРЕВО ПОЛІМЕРНОГО МАТЕРІАЛУ ПРИ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦІЇ ТРУБОПРОВОДА (c. 63–72)

Ю. В. Цапко, І. О. Касянчук, Р. В. Ліхньовський, О. Ю. Цапко, В. В. Коваленко, В. В. Ніжник, О. І. Бедратюк, М. В. Суханевич

Одним з методів забезпечення ефективності застосування трубопроводів транспортування теплоносіїв під час експлуатації є їх 
теплоізоляція, яка гальмує процеси теплопередачі та не впливає на екологічні показники. Тому об’єктом досліджень був дерево полі-
мерний матеріал, що виготовлений шляхом полімеризації тирси деревини та сухих сумішей синтетичних смол для тепло ізолювання 
трубопроводів. Доведено, що в процесі термічної дії на тепло ізолювальний шар дерево полімерного матеріалу процес гальмування 
тепла полягає в утворенні пор. Це обумовлене тим, що теплопровідність матеріалу залежить від об’ємної маси, зменшення якої для 
дерево полімерного виробу призводить до зниження теплопровідності. У зв’язку з цим проведено моделювання процесу передавання 
тепла через циліндричний теплоізоляційний шар з дерево полімерного матеріалу та отримані залежності, що дозволяють одержувати 
зміну динаміки теплопередачі і визначити теплофізичні властивості. За експериментальними даними і отриманими залежностями 
встановлено, що температуропровідність дерево полімерного матеріалу склала в межах 2,4÷2,9·10-8 м2/с, теплопровідність зразка не 
перевищила 0,030 Вт/(м∙K). Окрім того, теплоємність виробу відповідає значенню понад 1034÷1145 кДж/(кг·K) залежно від товщи-
ни, що відповідно класифікує як теплоізолювальний матеріал. При цьому дані теплоізоляційних властивостей для пінополіуретану 
показують, що при його застосуванні густиною 100 кг/м3 теплопровідність становить 0,029 Вт/(м∙K), що приблизно співпадає зі зна-
ченням запропонованого дерево полімерного матеріалу. Практична цінність полягає у тому, що результати визначення теплоізоляцій-
них властивостей дерево полімерного матеріалу, дають можливість встановити область та умови його застосування.

Ключові слова: тирса деревини, в’яжучі смоли, дерево полімерний матеріал, теплоізоляція трубопровода, теплопровідність.
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