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ГЛАВА 5 
АНАЛИЗ МЕТОДИК ОЦЕНКИ ПОСЛЕДСТВИЙ  
ВЗРЫВОВ НА ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ  

ОБЪЕКТАХ ТЕХНОСФЕРЫ 
 
Активная политика государства в области промышленной безопасно-

сти, принятый в 1997 г. закон РФ «О промышленной безопасности опасных 
производственных объектов» [211], целый ряд постановлений правительства 
и подзаконных актов выдвинули на первый план проблему анализа, количе-
ственной оценки и управления рисками аварий потенциально опасных объек-
тов техносферы. 

Разработанная отечественными и зарубежными авторами методология 
техногенных рисков [55;82;113;186;246] предполагает учет поражающих 
факторов, формирующихся при реализации опасностей на взрыво-, пожаро- и 
токсикоопасных промышленных объектах. Расчет полей поражающих фак-
торов, возникающих при взрывах, пожарах или формировании токсичного 
облака, - достаточно сложный и ответственный этап количественной оценки 
техногенных рисков. Это объясняется тем, что степень адекватности предла-
гаемых методик реальным процессам изменения избыточного давления на 
фронте ударной волны, теплового излучения или токсодоз в рассматривае-
мой точке территории, значительно влияет на уровень достоверности полу-
ченных значений рисков аварий на потенциально опасных объектах техно-
сферы.  

Однако существование в настоящее время большого количества разно-
образных методик, существенно различающихся по точности, сложности и 
глубине проработки процессов формирования полей поражающих факторов 
и использование их исследователями при декларировании промышленной 
безопасности опасных производственных объектов определяет необходи-
мость их сравнения и всестороннего анализа. Решение данной задачи позво-
лит снизить неопределенность получаемой информации и повысить эффек-
тивность реализуемой на практике Госгортехнадзором России и МЧС России 
идеи управления степенью риска в техносфере. 

Остановимся более подробно на сравнительном анализе существую-
щих методик оценки последствий взрывов на потенциально опасных объек-
тах. 
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При выполнении расчетов необходимо различать взрывы твердых 
(конденсированных) взрывчатых веществ, взрывы газопаровоздушных сме-
сей (ГПВС) горючих жидкостей или сжиженных газов и взрывы пылевых об-
лаков. 

Аварии в промышленности с выбросом горючих жидкостей или сжи-
женных газов могут происходить как в замкнутых объемах различных поме-
щений производственных зданий и сооружений, так и в неограниченном про-
странстве на открытых технологических установках. 

Одной из наиболее серьезных опасностей пожаровзрывоопасных про-
изводств является газопаровое облако, которое образуется при разгерметиза-
ции магистральных продуктопроводов, оборудования открытых технологи-
ческих установок или квазимгновенном разрушении резервуаров хранения и 
испарении разлитий жидкостей в неограниченном пространстве. Образова-
ние газопарового облака может привести к появлению трех типов опасно-
стей: 

• токсическому воздействию; 
• крупному пожару; 
• взрыву газопаровоздушной смеси. 
Анализ аварийных ситуаций показывает, что при аварийной разгерме-

тизации оборудования и при наличии в начальный момент времени источни-
ка воспламенения возникает пожар разлития либо факельное горение. Воз-
никновение источника воспламенения, когда газопаровоздушная смесь в ре-
зультате эволюции достигла опасных концентрационных пределов воспла-
менения, в диапазоне от верхнего предела концентрации (ВКПВ) до нижнего 
его значения (НКПВ), приводит к взрыву. При отсутствии источника воспла-
менения в начальный момент времени формируется газопаровое облако, ко-
торое рассеивается по направлению ветра, представляя токсическую опас-
ность для прилегающих территорий. 

При токсическом воздействии превалирует риск социального ущерба, 
при пожарах разлитий преобладает риск материального ущерба, при взрывах 
газопаровых облаков определяющим является интегрированный риск значи-
тельных материальных и социальных потерь. 

В данной главе анализируются методики, используемые в нормативной 
и справочной литературе для оценивания последствия взрывов неорганизо-
ванных облаков газопаровоздушных смесей горючих веществ. 
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Различают два основных типа взрыва газопаровоздушных смесей - де-
тонационный и дефлаграционный. При аварийных выбросах горючих ве-
ществ на открытых технологических установках невозможно заранее пред-
сказать тип и скорость взрывного превращения облака ГПВС, так как усло-
вия для возникновения детонации или дефлаграции с соответствующей ско-
ростью фронта пламени будут определяться множеством случайных внешних 
факторов. К данным факторам можно отнести уровень чувствительности 
опасного вещества к инициированию взрывного процесса, наличие ограни-
чения окружающего пространства различными преградами и препятствиями 
(наличие домов, сооружений, стен и т.п.), время и место возникновения и 
мощность источника зажигания, степень отклонения локального состава сме-
си от стехиометрического в момент воспламенения эволюционирующего по 
направлению ветра облака ГПВС и т.д. Поэтому, при прогнозировании по-
следствий аварий на пожаровзрывоопасных объектах необходимо предвари-
тельно идентифицировать наиболее вероятный режим взрывного превраще-
ния облака ГПВС. 

Анализ литературных источников позволяет утверждать, что в настоя-
щее время нет апробированных математических моделей взрывного превра-
щения газопаровоздушной смеси, позволяющих однозначно предсказать ско-
рость распространения в облаке фронта пламени. В этой связи целый ряд ав-
торов и внутриведомственных методик [121;126;186] предлагают для про-
гнозных оценок режима горения использовать экспертную таблицу Институ-
та химической физики РАН, в которой вещества, способные к образованию 
горючих смесей с воздухом, разделены по чувствительности к инициирова-
нию взрывных процессов, а окружающее пространство разбито на классы в 
соответствии со степенью его загроможденности.  
 

1. Определение режима взрывного превращения облака ГПВС 
по экспертной таблице Института химической физики РАН 

 
По классу пространства, окружающего место воспламенения облака 

ГПВС (табл.5.1) и классу вещества, участвующего во взрыве (табл.5.2) по 
экспертной таблице Института химической физики РАН (табл.5.3) определя-
ется класс режима горения вещества. 
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Таблица 5.1 
Характеристика классов пространства, окружающего место аварии 

№ класса Характеристика пространства 

1 Наличие смежных объемов, длинных труб, полостей, заполненных 
горючей смесью и т.д. 

2 
Сильно загроможденное пространство: наличие полузамкнутых объ-
емов, высокая плотность размещения технологического оборудова-
ния, лес, большое количество повторяющихся препятствий 

3 Средне загроможденное пространство: отдельно стоящие технологи-
ческие установки, резервуарный парк 

4 Слабо загроможденное и свободное пространство 
 

Таблица 5.2 
Классификация взрывоопасных веществ 

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 
ацетилен 
винилацетилен 
водород 
гидразин 
изопропилнитрат 
метилацетилен 
нитрометан 
окись пропилена 
окись этилена  
этилнитрат 

акрилонитрил 
акролеин 
бутан  
бутилен 
бутадиен 
1,3-пентадиен 
 пропан 
пропилен 
сероуглерод 
этан 
этилен 
эфиры: 
- диметиловый 
- дивиниловый  
- метилбутиловый 
- диэтиловый 
- диизопропиловый 
ШФЛУ 

ацетальдегид 
ацетон 
бензин 
винилацетат 
винилхлорид 
гексан 
генераторный газ 
изооктан 
метиламин 
метилацетат 
метилбутилкетон 
метилпропилкетон 
метилэтилкетон  
октан 
пиридин  
сероводород 
спирты: 
- метиловый 
- этиловый 
- пропиловый 
- амиловый 
- изобутиловый 
- изопропиловый 
циклогексан 
этилформиат 
этилхлорид 
сжиженный при-
родный газ 
кумол 
печной газ 
циклопропан 
этиламин 

аммиак 
бензол 
декан 
дизтопливо 
о - дихлорбензол 
додекан 
керосин 
метан 
метилбензол 
метилмеркаптан 
метилхлорид 
нафталин 
окись углерода 
фенол 
хлорбензол 
этилбензол 
дихлорэтан 
трихлорэтан 
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Таблица 5.3 
Экспертная таблица (класс режима горения) 

Класс окружающего пространства Класс топлива 
1 2 3 4 

1 1 1 2 3 
2 1 2 3 4 
3 2 3 4 5 
4 3 4 5 6 

По классу режима горения вещества определяется режим взрывного 
превращения облака ГПВС и диапазон скоростей распространения фронта 
пламени ω, м/с (табл. 5.4). 

 

Таблица 5.4 
Классификация режимов взрывных превращений облака ГПВС 

 по диапазонам скоростей распространения фронта пламени 
Класс 

режима горения Режимы взрывных превращений облака ГПВС 
1 детонация или горение со скоростью фронта пламени ω ≥ 500 м/с 
2 дефлаграция, ω = 300-400 м/с 
3 дефлаграция, ω = 200-300 м/с 
4 дефлаграция, ω = 150-200 м/с 

5 дефлаграция, ω ≡ k1·M1/6, где k1 = 35÷43; М – масса топлива в об-
лаке ГПВС в тоннах 

6 дефлаграция, ω ≡ k2·M1/6, где k2 = 17÷26 

Приведенная экспертная оценка диапазона скоростей распространения 
фронта пламени при взрывных превращениях облака ГПВС позволяет для 
трудноформализуемых исходных данных о поведении газопарового облака 
горючего вещества в окружающем пространстве количественно оценивать 
последствия развития возможных аварий на прилегающей к потенциально 
опасному объекту территории по той или иной модели взрыва. 

Используемая эмпирическая зависимость ω ≡ k·M1/6 оценивает диапазон 
«малых» скоростей (<100 м/с) распространения фронта пламени в облаке го-
рючих газопаровоздушных смесей для малочувствительных к инициирова-
нию взрывных процессов веществ в слабо загроможденном или свободном 
пространстве, рис.5.1.  

Здесь необходимо сделать ряд замечаний по поводу использования зави-
симости ω = f(M).  

Во-первых, дефлаграционные процессы приводят к появлению воздуш-
ных ударных волн, обладающих поражающим действием только при види-
мых скоростях фронта пламени свыше 100 м/с, что соответствует макси-
мальному избыточному давлению на фронте воздушной ударной волны ΔΡmax 
≥ 15 кПа. Выход на такие режимы сгорания наиболее вероятен при ограниче-
нии пространства или наличии препятствий [261].  
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Рис.5.1. Изменение «малых» скоростей распространения фронта пламени 

в облаке ГПВС в зависимости от массы топлива в облаке 

Во-вторых, при дефлаграционных взрывах максимальное избыточное 
давление на фронте воздушной ударной волны не зависит от количества 
(массы) взрывающейся ГПВС. Поэтому понятие тротилового эквивалента 
при дефлаграционном взрыве не имеет смысла [42].    

 

2. Анализ методик оценки последствий детонационных взрывов 
 

 При детонации процесс горения в облаке ГПВС распространяется со 
сверхзвуковой скоростью, и после окончания детонации от границы облака 
взрыва также со сверхзвуковой скоростью начинает двигаться воздушная 
ударная волна (ВУВ). 
 Многие исследователи при рассмотрении детонационных взрывов об-
лаков ГПВС пользуются понятием тротилового эквивалента, считая эти 
взрывы аналогичными взрыву твердых (конденсированных) взрывчатых ве-
ществ (ВВ). Однако такой подход лишь приближенно верен при больших 
расстояниях до взрыва и приводит к серьезным погрешностям в ближней зо-
не, так как в отличие от взрывов твердых ВВ, являющихся точечными, взрыв 
облака ГПВС является объемным [21].  
 Уравнение М.А. Садовского [185], изначально описывающее характер 
изменения избыточного давления ΔРф на фронте ВУВ при взрывах твердых 
ВВ, в ряде методик приспособлено для оценки последствий детонационных 
взрывов облаков ГПВС. 
 

3
гпвс

2

3 2
гпвс

3
гпвс

ф
М1400

)М(
430

М
100

Γ
⋅α

⋅+
Γ

⋅α
⋅+

Γ
⋅α

⋅=ΔΡ ,         (5.1) 



© А.М. Козлитин                                                            «Теоретические основы и практика анализа техногенных рисков. 
http://risk-2005.narod.ru/                                             Вероятностные методы количественной оценки опасностей техносферы» 

 139

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⋅⋅=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Γ
⋅+

Γ
⋅+

Γ
⋅⋅Ρ=ΔΡ

гпвс
0

сг
пр

3
пр

2

66,0
пр

33,0
пр

0ф

МZ
Q
QМ

М
5

М
3

М
8,0

,                      (5.2) 

где ΔΡф – избыточное давление на фронте ВУВ, кПа; Мгпвс - масса вещества, 
участвующего во взрыве, кг; α - коэффициент эквивалентности ГПВС троти-
лу; Р0 – атмосферное давление, кПа; Мпр – приведенная масса горючего ве-
щества (тротиловый эквивалент), кг; Qсг – удельная теплота сгорания газа 
или пара, Дж/кг; Q0 = 4,52⋅106 Дж/кг; Z – коэффициент участия, принимае-
мый равным 0,1; Г – расстояние от центра взрыва, м.  

В уравнении (5.1), используемом в работах [52;177;202], масса вещест-
ва, участвующего во взрыве Мгпвс, умножается на коэффициент α, равный для 
ГПВС α ≈ 0,7 – 1,0 в зависимости от состава смеси. При этом уравнение (5.1) 
справедливо для расстояний, где ΔΡф ≤ 500 кПа.   

Уравнение (5.2), предложенное Б.Е. Гельфандом и описанное в работах 
[45;55], также учитывает тротиловый эквивалент взрыва газопаровоздушных 
смесей горючих веществ. Однако, в отличие от (5.1), уравнение (5.2) позво-
ляет учесть вид горючего вещества, участвующего во взрыве, по его удель-
ной теплоте сгорания. На рис.5.2 приведены графики изменения ΔΡф в функ-
ции расстояния от центра взрыва облака ГПВС для уравнений (5.1) и (5.2), 
построенные в Mathcad 2000 Professional. 
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Рис.5.2. Изменение избыточного давления на фронте ВУВ 
в функции расстояния от центра взрыва облака ГПВС 

для различных моделей, представленных уравнениями (5.1) [177] и (5.2) [55] 
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Используемая для оценки последствий взрывов ГПВС в руководящем 
документе Госгортехнадзора России ПБ 09-170-97 [145] и работах [19;96] 
эмпирическая зависимость применяется в мировой практике для выбора 
безопасных расстояний от мест хранения бризантных ВВ. Данная зависи-
мость получена зарубежными авторами на основе закона Хопкинсона в ре-
зультате обширных исследований реальных разрушений зданий и сооруже-
ний при взрывах авиационных бомб во время Второй мировой войны 
[19;95;113] и имеет вид 
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где Wтр - тротиловый эквивалент взрыва ГПВС; Кр - константа соответст-
вующего уровня разрушений;  0,4 - доля энергии взрыва парогазовой среды, 
затрачиваемая непосредственно на формирование ударной волны;     0,9 - до-
ля энергии взрыва тринитротолуола (ТНТ), затрачиваемая непосредственно 
на формирование ударной волны; q′ - удельная теплота сгорания парогазовой 
среды, кДж/кг; qт – удельная теплота взрыва ТНТ, кДж/кг; m – приведенная 
масса парогазовых веществ, кг; z – доля приведенной массы парогазовых ве-
ществ, участвующих во взрыве.  
 В работах [19;96;145] приведены, для различных избыточных давле-
ний, значения константы Кр, которые заимствованы у В. Маршалла [113], 
табл. 5.5. 

Таблица 5.5 
Уровни разрушений зданий и сооружений 

По М.В. Бесчастнову [19] По ПБ 09-170-97 [145] и 
по Н.М. Кочетову [96] 

Степень повреждений Кр
  ∗) ΔΡф, кПа Степень разрушений ∗∗) Кр ΔΡф, кПа

Полное разрушение 3,8-5,6 70 Полное разрушение 3,8 ≥100 
Тяжелые повреждения, 
здание подлежит сносу 5,6-9,6 33 Сильное разрушение, 50% 

полного разрушения 5,6 70 
Средние повреждения, 
возможно восстановле-
ние здания 

9,6-28 25 Средняя – разрушение зда-
ний без обрушения 9,6 28 

Разбито 90 %  остекле-
ния 28-56 4 

Умеренная - повреждение 
внутренних перегородок, 
рам, дверей 

28 14 

Разбито 50 %  остекле-
ния > 56 0,2 
Разбито 5 %  остекле-
ния > 56 0,05 

Малые повреждения – раз-
бито не более 10 % остекле-
ния 

56 2 

Примечание: ∗) В работе В. Маршалла [113] подвергнута сомнению степень точности, с которой оп-
ределяются радиусы зон разрушений на основе приведенных значений константы Кр.  
∗∗) Степень разрушений для соответствующих Кр и ΔΡф раскрыта в работе [96].  
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Однако, в работах [19;96;145] соотношение между радиусом разруше-
ний Г и соответствующими значениями избыточного давления ΔΡф на фронте 
воздушной ударной волны в аналитическом виде не приведено, что затрудня-
ет использование данных методик при квантификации рисков. 

Для сравнительного анализа методик нами была предварительно, по 
данным табл.5.5, установлена функциональная связь ΔΡф = f(Кр), на основе 
линейной регрессии, выполненной в STATGRAPHICS Plus v-3 для совокуп-
ности значений Кр и ΔΡф. Затем, используя выражение (5.3), построены в 
Mathcad 2000 Pro графики зависимостей ΔΡф = f(Г), рис.5.3.  

 
Рис.5.3. Зависимость избыточного давления от расстояния 

до центра взрыва для различных методик расчета 

  Здесь необходимо отметить, что описанная выше модель, в которой 
взрыв парового облака сравнивается со взрывом эквивалентного количества 
ТНТ, не способна представить явления, происходящие в ближней зоне объ-
емного взрыва ГПВС [113].  

Это обусловлено тем, что взрыву парового облака не свойственно бри-
зантное действие, характерное для конденсированных ВВ. В непосредствен-
ной близости от места взрыва конденсированного ВВ давление может превы-
сить 1 ГПа [243], в то время как максимальная величина избыточного давле-
ния взрыва ГПВС даже при наличии соответствующих условий не достигает 
и нескольких единиц МПа. 

Существует достаточно доказательств, и теоретических, и эмпириче-
ских, приведенных в [95;113;242], согласно которым в результате детонацион-
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ного взрыва парового облака уровень избыточного давления в ближней зоне 
не превысит 1,8 ÷ 2 МПа. Модель тротилового эквивалента, в которой избы-
точное давление в ближней зоне взрыва ГПВС не превышает указанной вели-
чины (1,8 ÷ 2,0 МПа), предлагается в работах [63;95;186;224].  

На рис. 5.4 показано изменение избыточного давления ΔΡф от расстоя-
ния по модели взрыва ГПВС, описанной М.П. Цивилевым [224]. Однако в 
данной методике при входе в таблицу для расчета значений избыточных дав-
лений на фронте ВУВ не учитываются энергетические характеристики газо-
паровоздушной смеси, что не позволяет связать полученные результаты со 
взрывом газопарового облака  конкретного вещества. 

 
 

Рис.5.4. Изменение избыточного давления от расстояния до центра взрыва  
(сравнение методик М.П. Цивилева, ПБ 09-170-97 и Б.Е. Гельфанда) 

Аналогичный недостаток и у аналитической методики, описанной Г.П. 
Демиденко [63]. Алгоритм расчета и график зависимости ΔΡф = f(Г) показаны 
на рис. 5.5. Данная методика позволяет с достаточной степенью точности 
оценивать последствия взрывов ГПВС только для многотонных аварийных 
выбросов опасного вещества, массой не менее 100 т. 
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Рис. 5.5. Алгоритм расчета и график зависимости ΔΡф = f(Г) по Г.П. Демиденко 
 
Методика Госгортехнадзора России, предложенная НТЦ «Промыш-

ленная безопасность» [126], позволяет учитывать энергетические характери-
стики газопаровоздушной смеси, связывая последствия взрыва газопарового 
облака с конкретным потенциально опасным веществом, рис. 5.6. 

Однако, в уравнении ΔΡф = f(Г) уже при давлениях на фронте ВУВ ме-
нее 10 кПа преобладает квадратичная зависимость и график функции  f(Г) 
принимает форму параболы, никогда не пересекая уровни избыточных дав-
лений 3-4 кПа, рис.5.6 и 5.7. 
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Рис. 5.6. Методика оценки последствий аварийных взрывов  
топливно-воздушных смесей (детонационный взрыв),  

предложенная НТЦ «Промышленная безопасность» [126] 
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Рис. 5.7. Графики функции ΔΡф = f(Г) детонационных взрывов ГПВС 

для различных по массе аварийных выбросов 
(методика НТЦ «Промышленная безопасность» [126]) 

 Определенный интерес представляет методика, описанная А.Н. Бир-
браером [21], для расчета давления на фронте воздушной ударной волны ΔРФ 
при детонационных взрывах газопаровоздушных смесей (ГПВС). 

Данная методика адекватно отражает физическую картину детонаци-
онного взрыва, как в ближней, так и дальней зонах действия ударной волны и 
при расчетах ΔРФ позволяет более полно (в отличие от рассмотренных выше 
методик) учесть физико-химические и взрывоопасные свойства газопаровоз-
душной смеси вещества, а также объем взрывающейся смеси, определяемый 
концентрационными пределами воспламенения и массой вещества, участ-
вующего в формировании облака. 

Важно отметить, в данной методике учитывается тот факт, что пара-
метры ударной волны на расстояниях, превышающих начальный размер об-
лака ГПВС (Г ≥ r0), существенно зависят от величины приведенного расстоя-
ния 3

ПР Е2ГГ ⋅=  (где Г– расстояние от центра взрыва, Е – энергия ВУВ) и 
определяются по формулам для соответствующего диапазона значений Г .  пр

Алгоритм расчета избыточного давления на фронте воздушной ударной 
волны ΔРФ при детонационных взрывах газопаровоздушных смесей, выпол-
ненный авторами монографии в среде Mathcad 2000 по методике, описанной 
А.Н. Бирбраером, представлен на рис. 5.8. 
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Рис. 5.8. Алгоритм расчета детонационного взрыва по методике 

А.Н. Бирбраера, реализованный авторами монографии в среде Mathcad 2000 

Графики зависимости ΔРФ = f(Г) для методик А.Н. Бирбраера, НТЦ 
«Промышленная безопасность» и уравнения М.А. Садовского приведены на 
рис. 5.9. 



© А.М. Козлитин                                                            «Теоретические основы и практика анализа техногенных рисков. 
http://risk-2005.narod.ru/                                             Вероятностные методы количественной оценки опасностей техносферы» 

 147

 
Рис.5.9. Графики зависимости ΔРФ = f(Г) для методик А.Н. Бирбраера, 
НТЦ «Промышленная безопасность» и уравнения М.А. Садовского 

 Как видно из рис. 5.9, графики ΔРФ = f(Г) в методиках А.Н. Бирбраера  
и НТЦ «Промышленная безопасность» совпадают в ближней и средней зо-
нах, а в дальней зоне методика НТЦ «Промышленная безопасность» не адек-
ватна реальным процессам изменения параметров ударной волны. Уравнение 
М.А. Садовского, изначально предназначенное для оценки параметров взры-
ва твердых взрывчатых веществ, значительно завышает величины избыточ-
ных давлений в ближней и средней зонах действия ВУВ и приближенно вер-
но для больших расстояний до центра взрыва. 
 Рассмотрим более подробно процесс формирования графиков ΔРФ= f(Г) 
в методиках по А.Н. Бирбраеру  и НТЦ «Промышленная безопасность». 
 В методике НТЦ «Промышленная безопасность» ΔРФ получена в ре-
зультате перемножения трех функций ΔРФ = F1⋅F2⋅F3, где F1 = exp(–1,124);   
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F2 = exp[– 1,66⋅ln(Гх)]; F3 = exp[0,26⋅(ln(Гх))2]. Величина Гх – приведенное 
расстояние. 
 Процесс формирования графика зависимости ΔРФ = f(Г) для методики 
НТЦ «Промышленная безопасность» показан на рис.5.10 (где ΔРФ и значения 
функций F1, F2, F3 пересчитаны в кПа). 

 
Рис.5.10. Последовательность формирования графика зависимости  

ΔРФ = f(Г) в методике НТЦ «Промышленная безопасность» 
 

 Как видно из рис.5.10, при формировании зависимости ΔРФ = f(Г) уже 
при давлениях на фронте ВУВ менее 10 кПа (на расстоянии Г ≈ 500 ÷ 1000 м, 
рассчитанного для 10 т пропана, участвующего во взрыве) преобладает квад-
ратичная зависимость и график функции  f(Г) принимает форму параболы, 
никогда не пересекая уровни избыточных давлений 3-4 кПа. 

В методике по А.Н. Бирбраеру зависимость ΔРФ = f(Г) получена в ре-
зультате последовательного «сшивания» функций, описывающих процесс 
изменения избыточного давления в зависимости от величины приведенного 
расстояния 3

ПР Е2ГГ ⋅=  (где Г– расстояние от центра взрыва, Е – энергия 
ВУВ) и определяется по формулам для соответствующего диапазона значе-
ний Гпр: 
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Процесс формирования графика зависимости ΔРФ = f(Г) для методики 
по А.Н. Бирбраеру показан на рис.5.11. 

 

 
 

Рис.5.11. Последовательность формирования графика зависимости 
ΔРФ = f(Г) в методике по А.Н. Бирбраеру 
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3. Анализ методик оценки последствий дефлаграционных взрывов 
 
При дефлаграционных взрывах, наблюдающихся в облаках ГПВС, ско-

рость распространения пламени по веществу меньше звуковой и может из-
меняться в широких пределах. Существенно различаются и характеристики 
взрывного сгорания в режиме детонации и режиме дефлаграции. В «ближ-
ней» к эпицентру взрыва зоне дефлаграционное избыточное давление, даже в 
случае околозвуковых скоростей горения, значительно (на порядок) ниже 
давления, создаваемого при детонации. Однако продолжительность действия 
избыточного давления при дефлаграции значительно больше, чем при дето-
нации, причем период отрицательной фазы (до 100 мс и более) в 2 – 5 раз 
превышает период положительной фазы. Такое нагружение ближе к статиче-
скому и может оказаться опаснее для строительных конструкций, чем более 
интенсивная, но кратковременная нагрузка при детонационном взрыве. 

Следует особо подчеркнуть, что согласно многочисленным экспери-
ментам, а также материалам расследований промышленных аварий 
[21;95;186], в эволюционирующем по направлению ветра облаке ГПВС в 
«открытых», неограниченных пространствах, даже при их сильных «загро-
мождениях», режим горения протекает со скоростью, не превышающей око-
лозвуковую скорость (≈ 250 ÷ 300 м/с), без эффекта разгона фронта пламени 
с последующим переходом к детонации.  

Теория сферического дефлаграционного взрыва в открытом простран-
стве разработана А.К. Трошиным, В.А. Горевым, Д.З. Хуснутдиновым 
[42;223]. Методики расчета параметров дефлаграционного взрыва газопаро-
воздушных смесей описаны в работах [21;90;95;121;126;186]. 

Для расчета давления на фронте воздушной ударной волны ΔРФ при 
дефлаграционных взрывах газопаровоздушных смесей представляют опреде-
ленный интерес рекомендации МАГАТЭ (№50–SG–D5, №50–SG–S5) по про-
гнозированию последствий внешних взрывов ГПВС [206;207].  

Данные рекомендации обобщены и модифицированы для инженерных 
расчетов, с учетом аналитических зависимостей [21;42;95;223], в работах Са-
ратовского регионального отделения Российской экологической академии 
(СРО РЭА) [9;90].  

Модифицированная методика адекватно отражает физическую картину 
дефлаграционного взрыва, как в ближней, так и дальней зонах действия 
ударной волны и при расчетах ΔРФ позволяет более полно (в отличие от ме-
тодик [121;126;186]) учесть физико-химические и взрывоопасные свойства 
газопаровоздушной смеси вещества, а также объем взрывающейся смеси, оп-
ределяемый концентрационными пределами воспламенения и массой веще-
ства, участвующего в формировании облака, в зависимости от метеорологи-
ческих условий (скорости приземного ветра, температуры воздуха) и эффек-
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тивности использования локализующих систем, определяющих время испа-
рения жидкости с зеркала разлития:  

 • Радиус начального облака [21;95] 

3
НКПВ

г
0 C2

GV3
r

⋅μ⋅π⋅

⋅χ⋅⋅
= μ ,                                         (5.5) 

где  r0  –  радиус начального полусферического облака ГПВС;  Vμ  –  моляр-
ный объем вещества (при нормальных условиях – 0 0С и давлении 
101,3_кПа); Gг - масса горючего вещества, участвующего в формировании 
облака; СНКПВ – объемный нижний концентрационный предел воспламенения 
смеси; χ - коэффициент, зависящий от вида и способа хранения вещества; μ- 
относительная молекулярная масса. 
 • Масса горючего вещества, участвующего в формировании облака 

  τ⋅σ⋅
ρ⋅η

= )v,T()h,t(QGг ,                                    (5.6) 

где Q(t,h) – масса аварийного выброса за время t; σ(T,v) – интенсивность ис-
парения жидкости с единицы поверхности зеркала разлития в зависимости от 
температуры окружающего воздуха (Т) и скорости приземного ветра (v); τ – 
время испарения жидкости с зеркала разлития; η – толщина слоя разлившей-
ся жидкости; ρ – плотность жидкости. 
 • Интенсивность испарения жидкости с единицы поверхности опреде-
ляется эмпирической зависимостью (формула Мацака) [200] 

   
1

24
k
k)T(p)v1,438,5(1025,1)v,T( ⋅⋅μ⋅⋅+⋅⋅=σ − ,              (5.7) 

где μ – относительная молекулярная масса; р(Т) – парциальное давление па-
ров жидкости; v – скорость приземного ветра; k1 – поправочный коэффици-
ент, учитывающий снижение температуры поверхности жидкости при испа-
рении; k2 – коэффициент, учитывающий степень закрытия поверхности испа-
рения (при открытой поверхности испарения k2 = 1).  

• Радиус облака сгоревших паров [21;95] 

     3
СТХ

НКПВ
0H С

C44rr +⋅=  ,                                         (5.8) 

где  rН – радиус облака сгоревших паров;  ССТХ – стехиометрическая концен-
трация. 

• Безразмерная скорость распространения пламени [21;95]: 

см340wо
г

0
w

V
=

=α ,                                         (5.9) 

где α – безразмерная скорость распространения пламени; Vг - скорость 
фронта пламени, зависящая от многих факторов, в том числе от условий рас-
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пространения – степени загроможденности пространства; wо - скорость звука 
в воздухе. 

• Максимальное давление на фронте волны [9]:                                           

,                                    (5.10)

где А и ξ - аппроксимирующие коэффициенты; Ра – атмосферное давление.  
• Изменение давления на фронте волны в зависимости от расстояния Г 

до центра взрыва определяется, с учетом формулы Д.З. Хуснутдинова [21], 
следующим соотношением: 

 
 

,                   (5.11)

где ΔΡΦ(Γ) – избыточное давление на фронте воздушной ударной волны; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Γ
Φ 1

rH
 – функция Хевисайда. 

• Параметрические коэффициенты  B = f(α) и C = f(α) регрессионной 
модели ΔРФ = f(Г) [9], полученные экстраполяцией аппроксимирующих ко-
эффициентов Д.З. Хуснутдинова [223] для численного решения ΔΡФ(Г), с 
привлечением функции предсказания из математического пакета Mathсad 
2000, рис.5.12 

 

                                B, C 

α 
Рис.5.12. График функциональной зависимости 

параметрических коэффициентов В и С от параметра α 
Приведем, в качестве примера расчетов, сравнительный анализ опи-

санной инженерной методики, применяемой в СРО РЭА [9;90] и методики 
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оценки последствий дефлаграционных взрывов НТЦ «Промышленная безо-
пасность» Госгортехнадзора России [126]: 
 

1. Методика НТЦ «Промышленная безопасность» 
 
Сг - концентрация газа в смеси, %об; Сст - стехиометрическая концентра-
ция, %об; Мг - масса газа, кг;  Vг - скорость фронта пламени, м/с;   wо - 
скорость звука в воздухе, м/с;  Г  - расстояние от центра облака, м;  β - кор-
ректировочный параметр; q - теплота сгорания МДж/кг; σн - степень рас-
ширения продуктов сгорания; Е - эффективный энергозапас горючей смеси, 
МДж; Гх(Г) - безразмерный радиус; ΔРнтц(Г) - избыточное давление на 
фронте ВУВ в функции расстояния, кПа; Ро - атмосферное давление, атм; 
Ра – атмосферное давление, кПа. 
  

 
 

2. Методика, применяемая в СРО РЭА - 
дефлаграционный взрыв 

 
Снпв - нижний предел воспламенения, %об; Сстх - стехиометрическая кон-
центрация, %об; Gг - масса газа, участвующего в формировании облака, кг; 
μ - относительная молекулярная масса; ρстх - плотность стехиометриче-
ской смеси, кг/м3; Ра - атмосферное давление, кПа; χ - коэффициент, зави-
сящий от вида и способа хранения вещества; Vг - скорость фронта пламе-
ни, м/с; wо - скорость звука в воздухе, м/с; Г - расстояние от центра облака, 
м; α - безразмерная скорость распространения пламени; С, В - параметры 
регрессионной модели изменения величины избыточного давления от рас-
стояния. 
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Таблица 5.6 
Изменения избыточного давления на фронте ВУВ в функции расстояния 

Параметры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Г, м 100 150 200 250 300 350 400 450 725 775 825 
ΔРРЭА, кПа 16,5 13,1 10,5 8,6 7,3 6,3 5,5 4,8 2,9 2,7 2,52 
ΔРНТЦ, кПа 12,8 10,5 8,6 7,2 6,2 5,4 4,8 4,3 2,8 2,6 2,47 

 

 

Рис. 5.13. Изменение избыточного давления на фронте воздушной ударной 
волны в функции расстояния от центра газовоздушного облака 
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Как видно из табл.5.6 и рис. 5.13, величины избыточных давлений 
ΔΡРЭА= f(Г) и ΔΡНТЦ = f(Г) близки по значению в средней и дальней зонах 
действия ВУВ.  Однако в ближней зоне, в пределах облака сгоревших газов 
rн, максимальные избыточные давления различаются почти в 1,5 раза, ΔΡmРЭА 
> ΔΡmНТЦ.  

Это обосновывается различием в подходах к получению зависимости 
избыточного давления от расстояния. В методике НТЦПБ функция ΔΡНТЦ = 
f(Г) конструируется с использованием трех функций – двух гиперболических 

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
− 2)Г(Гх

14,0
)Г(Гх

83,0  и  Рm = const, рис.5.14. 

 

 
 

Рис. 5.13. Построение функциональной зависимости ΔΡНТЦ = f(Г) 
по методике НТЦ «Промышленная безопасность» 

В методике, применяемой в СРО РЭА, используется функциональная за-
висимость избыточного давления от расстояния ΔΡРЭА= f(Г), полученная ап-
проксимацией  численного решения ΔΡ(Г) [223] с привлечением методов не-
линейной регрессии и экстраполирующей функции предсказания математиче-
ского пакета Mathcad 2000 [9]. Сравнение последовательности построения 
функциональной зависимости ΔΡ = f(Г) по методике, применяемой в СРО РЭА 
и НТЦ «Промышленная безопасность», показано на рис. 5.15. 

Основываясь на проведенном анализе, можно предположить, что более 
реалистичны, на наш взгляд, уравнения, аппроксимирующие численное ре-
шение задачи о дефлаграции паровоздушных смесей [21;42;223], на основе 
которых построена инженерная методика для оценки дефлаграционных взры-
вов, применяемая в СРО РЭА [9;90]. 
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Рис. 5.15. Сравнение последовательности построения функциональной 
зависимости ΔΡф = f(Г) по инженерной методике, применяемой 
в СРО РЭА, и методике НТЦ  «Промышленная безопасность» 

 

Выводы к главе 5 
На основе проведенного сравнительного анализа существующих мето-

дик оценки аварийных взрывов газопаровоздушных смесей можно констати-
ровать: 

1. Методики для расчета детонационных взрывов ГПВС на основе тро-
тилового эквивалента (ПБ 09-170-97 [145], по Б.Е. Гельфанду [55], НПБ 107-
97 [143], ГОСТ Р 12.3.047-98 ССБТ [45],) не адекватно отражают процесс 
формирования избыточного давления в детонирующем облаке и на фронте 
воздушной ударной волны, значительно завышая (на несколько порядков) 
ΔΡф в ближней и средней зонах поражения и только приближенно верны на 
больших расстояниях от центра взрыва. Это обосновывается тем, что харак-
тер формирования взрывной волны отличается при взрывах твердых (кон-
денсированных) взрывчатых веществ (ВВ) и взрывном горении облака 
ГПВС, так как в отличие от взрывов твердых ВВ, являющихся точечными, 
взрыв облака ГПВС является объемным [21]. В связи с этим их параметры в 
том и другом случаях будут существенно различаться. 

2. Методика НТЦ «Промышленная безопасность» [126] для детонаци-
онных взрывов ГПВС не адекватно отражает процесс формирования избы-
точного давления в дальней зоне очага взрыва, так как в уравнении ΔΡф = f(Г) 
уже при давлениях на фронте ВУВ менее 10 кПа преобладает квадратичная 
зависимость и график функции  f(Г) принимает форму параболы, никогда не 
пересекая уровни избыточных давлений 3 – 4 кПа.          
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        В табл.5.7 приведено сравнение зависимости ΔΡф = f(Г) методики НТЦ 
«Промышленная безопасность» ( ) и методики по 
А.Н. Бирбраеру ( ) с уравнением М.А. Садовско-
го ( ) по степени их сходимости (метрикам) S1 и 
S2: 

НТЦ
ФΔΡ

Б.А.Н.
ФΔΡ

С.М.А.
ФΔΡ

.А.М.С
ф

НТЦ
ф РP1S Δ−Δ= ; .А.М.С

ф
Б.А.Н.
ф РР2S Δ−Δ=  (5.12) 

 Как видно из табл.5.7, метрика S2 функций 
 и  в каждой точке множества их значе-

ний уменьшается с возрастанием расстояния Г от цен-
тра взрыва и составляет в дальней зоне очага взрыва не 
более 0,03 кПа. Выше нами было обосновано различие 
функций  и в ближней и средней зоне 
очага взрыва и удовлетворительное их совпадение в 
дальней зоне. 

Б.А.Н.
ФΔΡ С.М.А.

ФΔΡ

Б.А.Н.
ФΔΡ С.М.А.

ФΔΡ

 В свою очередь, расхождение функций  и 
с расстоянием увеличивается. Метрика S1, дос-

тигнув наименьшего своего значения 0,1 кПа в средней 
зоне, на расстоянии 1 км от центра взрыва, начинает возрастать, и в дальней 
зоне, на расстоянии 5 км, достигает значения 1,8 кПа, а на расстоянии 100 км 
величина S1составляет уже 40 кПа. Сказанное наглядно иллюстрирует 
рис.5.16. 

НТЦ
ФΔΡ

С.М.А.
ФΔΡ

Таблица 5.7 

 

3. В этой связи, методика, описанная А.Н. Бирбраером в [21], на наш 
взгляд, наиболее адекватно отражает физическую картину детонационного 
взрыва, как в ближней, так и в дальней зонах действия ударной волны и при 
расчетах ΔРФ позволяет более полно (в отличие от рассмотренных выше ме-
тодик) учесть физико-химические и взрывоопасные свойства газопаровоз-
душной смеси вещества, а также объем взрывающейся смеси, определяемый 
концентрационными пределами воспламенения и массой вещества участ-
вующего в формировании облака. Важно отметить, в данной методике учи-
тывается тот факт, что параметры ударной волны на расстояниях, превы-
шающих начальный размер облака ГПВС (Г ≥ r0) существенно зависят от ве-
личины приведенного расстояния (ГПР), и, как следствие, расчетные формулы 
для избыточного давления на фронте воздушной ударной волны варьируются 
в зависимости от диапазона значений ГПР.  

4. Для решения практических задач промышленной безопасности и 
расчета рисков последствий развития аварий на взрывоопасных объектах 
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техносферы можно рекомендовать для детонационных взрывов методику, 
описанную А.Н. Бирбраером в [21].  

 
Рис. 5.16. Степень расхождения методики НТЦ «Промышленная безопасность»  
и методики по А.Н. Бирбраеру с уравнением М.А. Садовского в зависимости 

от расстояния до центра взрыва 
 

5. Методику НТЦ «Промышленная безопасность» для детонационных 
взрывов ГПВС [126], также можно использовать для оценок последствий 
взрывов, но только в ближней и средней зонах очага взрыва, при условии 
введения ограничений по расстоянию. 

6. Для практических расчетов дефлаграционных взрывов ГПВС можно 
рекомендовать методику НТЦ «Промышленная безопасность», а также мо-
дифицированную для инженерных расчетов, с учетом аналитических зависи-
мостей [21;42;95;223], методику Саратовского регионального отделения Рос-
сийской экологической академии (СРО РЭА) [9;90].  
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