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ВВЕДЕНИЕ 

Целью монографии является рассмотрение условий обеспечения взры-
вобезопасности зданий, сооружений, транспортных средств и защиты лю-
дей от взрывных воздействий. Изложение материала ведётся по принципу 
от общего к частному. 

В разделе 1 приводятся термины и определения. Затем даётся общая ха-
рактеристика различных типов аварийных взрывов без расчётных зависи-
мостей, только описание. 

В разделе 2 представлены расчётные зависимости для определения пара-
метров воздушной ударной волны (ВУВ) при взрывах сосудов, работающих 
под давлением. В этом разделе впервые даются формулы для определения им-
пульсов воздействия и длительности действия положительной фазы ВУВ. 

Расчёты избыточного давления разбиты на две части: первая — по прила-
гаемым графикам экспериментальных данных вблизи от сосуда, вторая — 
по формулам для дальних расстояний. Даются указания по определению 
входящих в формулы коэффициентов, сопряжённых с конечным результа-
том, определённым по графикам. В заключение раздела приводится пример 
расчёта параметров ВУВ, возникающих при разрушении сосуда, работаю-
щего под давлением. 

Раздел 3 посвящен определению параметров детонационной волны и ВУВ, 
генерируемой расширением продуктов детонации. Здесь даются эмпириче-
ские формулы для определения импульса и длительности действия ВУВ и 
зависимости для определения остальных параметров ВУВ. В конце раздела 
приводится пример определения параметров ВУВ. 

В этом разделе приведены таблицы физико-химических свойств газо- и 
паровоздушных смесей (ГПВС) и расчетных данных по параметрам ВУВ на 
различных расстояниях. 

В разделах 4 и 5 приводятся методы расчета параметров волны сжатия (ВС) 
при наземных аварийных дефлаграционных взрывах. Этот раздел наиболее 
сложный в связи с самим характером дефлаграционных взрывов. Приводится 
волновая диаграмма дефлаграционного взрыва для лучшего понимания рас-
пространения пламени взрыва и генерируемой им волны сжатия, даются ре-
комендации по определению нагрузок при взаимодействии ВС с сооруже-
ниями, сходными по форме с параллелепипедом и вертикальным круговым 
цилиндром. 
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
О ВНЕШНИХ АВАРИЙНЫХ ВЗРЫВАХ 

1.1. Термины и определения 

Взрывная авария — авария, причиной которой является взрыв. 
Сценарий взрывной аварии — предполагаемая последовательность разви-

тия событий и явлений, приводящая к взрывной аварии. Разработка профес-
сионально обоснованного сценария взрывной аварии есть условие эффектив-
ных мер по снижению ущерба от взрывной аварии. 

Консервативный подход — подход при разработке сценария взрывной 
аварии, при котором для параметров и характеристик принимаются значе-
ния и пределы, заведомо приводящие к более неблагоприятным результатам. 
Консервативный подход обязателен при объективном недостатке научных 
знаний о закономерностях рассматриваемых явлений, о свойствах веществ, 
о значимости влияющих факторов. 

Взрыв — быстропротекающее физико-химическое явление, связанное с бы-
стрым освобождением потенциальной энергии и переходом ее в энергию дви-
жущихся сжатых газов, которые создают волну сжатия или одну из его форм — 
ударную волну. Наиболее распространены следующие типы взрывов: химиче-
ские взрывы в виде детонационных и дефлаграционных взрывов, физические 
взрывы в виде взрывов сосудов, работающих под давлением (СРПД), взрывы 
масс льда на полярных реках, электродинамические взрывы. 

Конденсированные взрывчатые вещества (ВВ) — твердые, пластичные, 
жидкие ВВ, способные взрываться без химического соединения с кислоро-
дом воздуха, например под водой. 

Горючая смесь — смесь горючего газа (газов) с воздухом (кислородом). 
Типы горючих смесей: газовоздушная смесь (ГВС), газопаровоздушная 
взрывоопасная смесь (ГПВС). Горючая смесь называется бедной, если го-
рючей компоненты в ней меньше, чем может быть окислено имеющимся 
воздухом, и наоборот, называется богатой — при обратном соотношении 

                                                           
  Последовательность приведения терминов и определений диктуется принципом рассмотре-
ния материала от общего к частному. 
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горючего вещества и воздуха. Газовая смесь (ГС) называется стехиометри-
ческой при точном соответствии горючего и воздуха. 

Взрывчатая смесь — горючая смесь, образовавшаяся до момента вос-
пламенения и способная к взрывному горению. 

Горение — экзотермическая реакция соединения горючего газа (горючей 
компоненты) с кислородом воздуха параллельно с образованием горючей 
смеси. Скорость горения, так называемая нормальная скорость горения, ин-
дивидуальна для каждого вида горючей смеси. Скорость распространения 
пламени горения (видимая скорость пламени) в значительной степени зави-
сит от скорости образования горючей смеси. 

Взрывное горение — распространение пламени в заранее образовавшейся 
(подготовленной) горючей смеси. Скорость распространения пламени зависит 
от вида взрывного горения: детонационного либо дефлаграционного. 

Детонационное взрывное горение (детонационный взрыв) — характеризу-
ется сверхзвуковой скоростью распространения пламени (1600…3000 м/с) и 
совместным движением ударной волны и химической зоны горения во взрыв-
чатой смеси; создает высокие избыточные давления (1400…2000 кПа) и ско-
ростной напор. 

Каждому виду взрывчатой смеси соответствует своя постоянная скорость 
распространения детонационного пламени. 

Дефлаграционный взрыв — характеризуется дозвуковой скоростью рас-
пространения пламени. Фронт пламени является проницаемым поршнем, 
создающим при своем движении впереди себя волну сжатия, избыточное 
давление в которой увеличивается от фронта волны к фронту пламени. Фронт 
волны сжатия распространяется со скоростью звука. Скорость распростра-
нения фронта пламени дефлаграционного взрыва зависит от большого числа 
факторов (нормальной скорости горения, интенсивности инициирования го-
рения, турбулизации горючей смеси перед фронтом пламени, массы горючей 
смеси, формы облака горючей смеси, распределения концентрации горючей 
компоненты в смеси, от места воспламенения облака). Как правило, скорость 
пламени дефлаграционного взрыва меняется во времени, может иметь не-
сколько локальных максимумов. Максимальные значения избыточного дав-
ления и скоростного напора достигаются перед фронтом пламени. 

Анализ взрывных аварий показывает, что около 90 % всех аварийных 
взрывов в промышленности являются дефлаграционнами взрывами. 

Огненный шар (ОШ) химического взрыва. В процессе распространения 
фронта пламени в среде, состоящей из взрывчатой смеси, за ним возникает 
светящаяся сфера (полусфера), состоящая из раскаленных продуктов взры-
ва (ПВ). При детонационном взрыве границы огненного шара расширяются 
со скоростью детонационной волны до достижения радиуса свежей ГС, в по-
следующем радиус ОШ увеличивается со снижающейся скоростью и дос-
тигает в 1,8…2 раза большего значения, чем радиус свежей смеси. 
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При дефлаграционном взрыве ОШ расширяется с переменной скоростью 
и достигает значения двойного радиуса свежей ГС. Образование ОШ сопро-
вождается интенсивным тепловым излучением и распространением волны 
сжатия высокой интенсивности. 

Огневой шар (ОГШ) физического взрыва. Возникает вследствие разбра-
сывания капель горючего вещества при разрушении емкостей с горючими 
веществами, при нагревании пожаром. Горючая смесь создается в процессе 
горения на поверхности капель. Скорость пламени зависит от скорости об-
разования горючей смеси и, как правило, имеет невысокие значения (около 
7…8 м/с). Образование огневого шара сопровождается невысоким давлением 
(до 1,5…2 кПа) в волне сжатия, тепловое излучение его значительно слабее, 
чем при образовании огненного шара. В иностранной литературе образова-
ние огневого шара получило наименование «явление BLEVE». 

Перегретая горючая жидкость — горючая жидкость, хранящаяся под 
давлением при температуре более высокой, чем температура кипения при 
нормальном атмосферном давлении. 

Криогенная горючая жидкость. Образуется в результате сильного ох-
лаждения горючих газов и перевода их в жидкое состояние. С целью преду-
преждения вскипания криогенная горючая жидкость хранится при пони-
женной температуре в замкнутых сосудах. 

Объемная концентрация — отношение объема горючего газа (пара) к 
объему всей ГПВС в условиях международной стандартной атмосферы 
(МСА), выражаемая обычно в так называемых объемных процентах и обо-
значаемая % об. 

Массовая концентрация — масса горючего газа (пара), содержащаяся в 
1 м3 ГПВС, измеряемая обычно в г/м3, обозначается См. 

Стехиометрическая концентрация — определенное содержание горючей 
компоненты в ГПВС, строго соответствующее содержанию воздуха в ГПВС, 
необходимого для обеспечения полного сгорания этой смеси. Стехиометриче-
ская концентрация может выражаться как в объемных процентах, так и в г/м3. 

Нижний концентрационный предел воспламенения (НКПВ) — минималь-
ное содержание горючего газа (пара) в ГПВС, необходимое для воспламенения 
и устойчивого взрывного горения. Выражается либо в % об, либо в г/м3. 

Верхний концентрационный предел воспламенения (ВКПВ) — максималь-
ное содержание горючего газа (пара) в ГПВС, при котором возможно вос-
пламенение и устойчивое горение ГПВС. 

Нижний концентрационный предел детонации (НКПД) — минимальное 
содержание горючего газа (пара) в ГПВС, необходимое для начала и устой-
чивого поддержания детонационного процесса. 

Верхний концентрационный предел детонации (ВКПД) — максимальное 
содержание горючего газа (пара) в ГПВС, при котором может начаться и ус-
тойчиво продолжаться детонационный процесс. 
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Взрывоопасная концентрация горючего газа — такая концентрация го-
рючего газа в ГС, которая находится в пределах от НКПВ до ВКПВ. 

Облако ГПВС — объем, состоящий из ГПВС, принимающий в зависи-
мости от соотношения плотности ГПВС и атмосферного воздуха, скорости 
ветра и скорости образования различные формы: полусферические, вытя-
нутые, блиновидные, а по отношению к земной поверхности — восходящие 
и стелющиеся. Наиболее опасны стелющиеся облака ГПВС. 

Дрейф облака ГПВС — перемещение облака ГПВС по ветру и рассеива-
ние по пути движения. Дрейф облака сопровождается постоянным измене-
нием концентрации горючей смеси. Дальность дрейфа измеряется от места 
образования облака ГПВС до места, на котором сохраняются взрывоопасные 
концентрации горючей смеси. Основные факторы, определяющие дальность 
дрейфа: масса горючего вещества в облаке, состояние атмосферы и свойст-
ва ГПВС. Дрейфовать могут только облака, имеющие большую, чем плот-
ность атмосферы, плотность. 

Взрывная волна — перемещающиеся от центра взрыва (ЦВ) чередующие-
ся области повышенного давления воздуха (или другой среды распростране-
ния) и пониженного давления (относительно атмосферного давления), а так-
же увлекаемые взрывной волной частицы воздуха (среды), которые создают 
скоростной напор. 

Воздушная ударная волна (ВУВ) — взрывная волна, давление и скоростной 
напор в которой возрастают на ее фронте скачкообразно, достигая там макси-
мальных значений. На (во) фронте ВУВ происходящие газодинамические про-
цессы подчинены адиабате Гюгонио, а за фронтом ударной волны — адиабате 
Пуассона. Область повышенного давления в ВУВ называется положительной 
фазой или фазой сжатия, а область пониженного давления — отрицательной 
фазой или фазой разрежения. При взрывах больших количеств ГПВС могут 
образоваться две или более как положительных, так и отрицательных фазы. 
В расчетной практике важны 1-я положительная и 1-я отрицательная фазы. 

Слабая ВУВ — в монографии принято условно, что слабая ВУВ имеет 
максимальное избыточное давление не более 30 кПа. 

Волна сжатия — взрывная волна, не имеющая ударного фронта; харак-
терна постепенным повышением значений избыточного давления и скорост-
ного напора до максимума. Как правило, образуется при дефлаграционных 
взрывах ГПВС. 

Волна разрежения — волна снижения избыточного давления и скоростно-
го напора. Для волны разрежения характерно, что скорость частиц направле-
на в ней противоположно направлению распространения волны разрежения. 
В области, охваченной волной разрежения, могут быть как избыточные дав-
ления, так и давления ниже атмосферного давления. 

Внутренний взрыв — взрыв, происходящий в помещении. 
Внешний взрыв — взрыв, происходящий вне помещений в атмосфере. 
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1.2. Общая характеристика 
внешних аварийных взрывов 

В природе и в жизни индустриального общества происходит много взрывов 
различной природы. Эти взрывы делятся на физические и химические. 

Физические взрывы — это те, при которых не происходят химические 
превращения. К ним относятся взрывы баллонов, наполненных сжатыми га-
зами, взрывы паровых котлов, взрывы льда на северных реках при сильных 
морозах. 

Общим для этих взрывов является переход накопленной потенциальной 
энергии в кинетическую с образованием ВУВ, часто вызывающую большие 
разрушения строительных конструкций и поражения людей. 

Химические взрывы — это те, при которых накопленная потенциальная 
химическая энергия при воздействии внешнего инициатора (капсюля-дето-
натора, сильного нагрева, электростатического электричества, сильного ме-
ханического удара, прострела пулей и т.п.) переходит в кинетическую с об-
разованием ВУВ или ВС. К химическим взрывам относятся взрывы: 

 газопаровоздушных взрывоопасных смесей, например, пропановоздуш-
ных, ацетиленовоздушных, метановоздушных, ацетиленокислородных, во-
дородо-кислородных и т.п.; 

 различных взрывчатых веществ, тротила, аммотола, пластита, мели-
нита и т.п., содержащих в своём составе окислитель и потому способных 
взрываться под водой. 

Горючие газы и жидкости могут взрываться только при смешении с окис-
лителем, например, с воздухом, в котором содержится 21 % кислорода, или 
с чистым кислородом или с другим окислителем, например с фтором. 

Сделаем обобщающий вывод: взрыв — это быстрое превращение потен-
циальной энергии вещества в кинетическую с образованием ВУВ или ВС. 

Кроме ГПВС и ВВ могут взрываться различного рода мелкораздроблен-
ные в порошок вещества и материалы, казалось бы совершенно несовмес-
тимые с понятием взрыв. Это порошки железа, алюминия, титана и др. Это 
также мука, текстильная и древесная пыль. Такие порошки и пыль, подня-
тые в воздух, при наличии воспламенителя могут взрываться с большой 
энергией. От этих взрывов страдают предприятия порошковой металлур-
гии, элеваторы, текстильные предприятия, предприятия мебельной и дере-
вообрабатывающей промышленности. 

Помимо указанных выше взрывов происходят также многостадийные взры-
вы. Так, при взрывах баллонов со сжатыми горючими газами сначала (обычно 
при пожарах) происходит физический взрыв: при нагревании давление в балло-
не резко возрастает и баллон разрушается, освободившийся горючий газ пере-
мешивается с воздухом и образуется взрывоопасная смесь, которая взрывается. 
Такие взрывы характерны для стройплощадок, где часто хранится большое ко-
личество баллонов с ацетиленом и пропаном для газосварочных работ. 
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Аварийные взрывы делятся на внешние, происходящие в атмосфере и 
воздействующие на сооружения, транспорт и людей извне, и внутренние, 
происходящие в помещениях, а также переходные взрывы, когда внешний 
взрыв возникает в атмосфере вследствие взрыва ГС, выброшенного из по-
мещения внутренним взрывом. При внутренних взрывах до 80…85 % не-
сгоревшей смеси выбрасывается из помещения: это смесь, взрываясь, про-
изводит большие разрушения остекления зданий. 

Данная монография посвящена внешним взрывам. 
При взрывах ВВ и сосудов, работающих под давлением, а также при де-

тонационных взрывах ГПВС возникают воздушные ударные волны, а при 
дефлаграционных взрывах — чаще всего волны сжатия. 

При детонационном взрыве вначале в облаке ГПВС распространяется 
детонационная волна с постоянной для данной смеси сверхзвуковой скоро-
стью (1600…2200 м/с) в пределах облака смеси, которое до окончания дето-
нации не успевает расшириться. Затем происходит расширение ПВ, которое 
сопровождается распространением ВУВ. Облако ПВ расширяется примерно в 
восемь раз, а радиус облака увеличивается примерно в два раза. Раскалённое 
облако ПВ извне воспринимается как ОШ. Температура ОШ составляет около 
2000…3000 С, а максимальное давление в нём — около 2500…3500 кПа. 

При дефлаграционном взрыве пламя взрыва распространяется с дозвуковой 
(до 300 м/с), меняющейся во времени скоростью, и сопровождается образова-
нием ОШ. Как правило, при дефлаграционном взрыве возникает волна сжатия, 
на фронте которой избыточное давление практически равно нулю, а на границе 
с фронтом пламени имеет максимальное значение. Таким образом, в волне 
сжатия давление падает от фронта пламени к фронту волны. На рис. 1.1 пока-
заны профили сферической, плоской ударной волны и волны сжатия. 

Ударные волны бывают сферическими (полусферическими) при взрыве в 
атмосфере, в них давление сразу резко падает за фронтом волны; также бывают 
плоские волны при взрывах в протяженных тоннелях, в протяжённых подзем-
ных переходах и канализационных тоннелях. В плоских волнах давление и 
другие параметры за фронтом волны значительное время остаются такими же, 
как и на фронте волны. Как видно на рис. 1.1, а, б, избыточное давление Δр 
(над атмосферным давлением) сразу за фронтом сферической волны начинает 
спадать. Это связано с тем, что давление в волне пропорционально плотности 
энергии в волне. При распространении ВУВ по радиусу от центра взрыва уве-
личивается объём воздуха, охваченной волной. Вследствие этого падает плот-
ность энергии в волне и соответственно давление в волне. 

В плоской ВУВ (см. рис. 1.1, в), распространяющейся в каналах (трубах, 
тоннелях), плотность энергии остаётся постоянной пока действует давление, 
создающее плоскую волну (например, от движения поршня или продуктов 
взрыва). 

В ударной волне и волне сжатия избыточное давление и движение воз-
духа, увлекаемое волной, знакопеременны: имеется положительная фаза (фаза 
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