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Наука и техника

В 
настоящее время существуют различные ме-
тоды прогнозирования последствий таких 
взрывных превращений в газовых облаках, 

как детонация, дефлаграция, детонационно-по-
добные процессы. Эти методы применимы как для 
открытых пространств, так и для ограниченных или 
частично ограниченных объемов.

Для оценки последствий взрывных превращений 
в открытом пространстве (в практике промышлен-
ной безопасности этому случаю соответствуют ава-
рийные ситуации, связанные с выбросом пожаро- 
и взрывоопасных веществ вне зданий и сооруже-
ний) существует широкий набор подходов в целях 
получения количественных оценок различной сте-
пени точности. К наиболее простым относятся ме-
тодики, базирующиеся на оценке тротилового эк-
вивалента взрыва топливовоздушной смеси (ТВС) 
[1, 2]. В более совершенных методах учитываются 
такие факторы, как режим энерговыделения (де-
флаграция с различными скоростями, детонация) 
[3, 4]. Наконец, наиболее полную картину дает пря-
мое численное моделирование1, которое позволя-
ет детально рассмотреть весь процесс и получить 
всю совокупность пространственно-временных ха-
рактеристик при различных видах взрывного пре-
вращения (программные комплексы AutoReaGas 
[5], FLACS [6], EXSIM [7]). При детальном числен-
ном моделировании взрывных процессов обычно 
используют систему уравнений Эйлера, которая в 
двух- или трехмерной постановке описывает неста-
ционарное течение сжимаемого газа. Уравнения 
Эйлера не учитывают такие факторы, как наличие 
вязкости у газа или турбулентности в потоке. Реше-
ние уравнений Эйлера с хорошей точностью поз-
воляет моделировать задачи для следующего сце-
нария: «сгорание или взрыв облака ТВС — расши-
рение продуктов — генерация и распространение 
в воздухе волн сжатия (в том числе ударных волн) 
и волн разрежения — взаимодействие волн с пре-
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пятствиями, в том числе с поверхностью земли». На 
сегодня существуют численные методы решения 
уравнений Эйлера, позволяющие получать качест-
венные результаты для конкретных ситуаций, в том 
числе с учетом реально расположенных объектов.

Менее широко можно прогнозировать и пос-
ледствия взрывов в замкнутых (или частично за-
мкнутых) объемах (в практике промышленной безо-
пасности этому случаю соответствуют аварии, свя-
занные с образованием топливовоздушных смесей 
внутри аппаратов, зданий и сооружений). Применя-
ются также методы оценки параметров волн давле-
ния в областях с разной степенью загромождения 
пространства [8], например на нефтедобывающих 
платформах. Однако имеется ряд конкретных прак-
тических задач, для решения которых трудно напря-
мую использовать перечисленные выше подходы.

К ним, в частности, относятся взрывы ТВС в про-
тяженных тоннелях (например, где проложены не-
фтепроводы), для моделирования которых необ-
ходимо учитывать следующие основные факторы: 
образование в тоннеле протяженных (до несколь-
ких сот метров) облаков ТВС, такая возможность 
не исключается даже при наличии датчиков зага-
зованности и своевременного поступления сигна-
ла об аварии; наличие в тоннелях уклонов, пред-
ставляющих дополнительный фактор, способс-
твующий формированию протяженных облаков; 
возможность горения ТВС, переход его в детона-
цию и распространение в тоннеле детонационной 
волны; формирование ударной волны в окружаю-
щей среде на стадии истечения продуктов взрыва 
из тоннеля; наличие уменьшающей ударно-волно-
вое воздействие турбулентности в истекающем по-
токе продуктов взрыва.

Общая схема развития аварии в тоннеле пока-
зана на рис. 1.

В качестве примера рассмотрим тоннель в виде 
трубы диаметром d = 5 м и длиной L = 3400 м, кото-
рый наполовину засыпан грунтом. В тоннеле про-
ложены трубопроводы, транспортирующие нефть 
и нефтепродукты (см. рис. 1, а). По истечении оп-
ределенного времени в трубопроводе появляется 

1 Здесь надо отметить, что на сегодня прямое численное 

моделирование для задач, связанных с генерацией волн давления 

при сгорании (взрыве) облаков, не всегда возможно на основе «первых 

принципов», поэтому, говоря о прямом численном моделировании, 

следует понимать, что использование этого метода означает принятие 

некоторых эмпирических допущений.
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дефектное отверстие, из которого нефть начина-
ет поступать в тоннель, и образуется пролив (см. 
рис. 1, б). В результате испарения с поверхности 
пролива пары нефти смешиваются с воздухом, и в 
тоннеле формируется облако топливно-воздушной 
смеси (см. рис. 1, в). Размеры облака и его харак-
теристики будут существенным образом зависеть 

от количества нефти, вытекшей из трубопровода; 
размеров пролива, образовавшегося в тоннеле; 
наличия уклонов внутри тоннеля; характера естес-
твенной или принудительной вентиляции, сущест-
вующей в тоннеле; и, естественно, от свойств са-
мой нефти.

Определение концентрационных полей в тонне-
ле — достаточно сложная задача, ее решение пред-
ставляет собой самостоятельную проблему. Понят-
но, что распределение паров нефти внутри тоннеля 
будет главным фактором (вместе с режимом энер-
говыделения, реализующимся при сгорании (взры-
ве) этих паров), определяющим последствия такой 
аварии. Для того чтобы смоделировать взрыв в тон-
неле, в статье рассмотрен наиболее опасный вари-
ант, т.е. весь тоннель равномерно заполнен стехио-
метрической смесью топлива и воздуха. При этом 
в качестве вещества, моделирующего пары нефти, 
принят пропан. Такой выбор сделан исходя из того, 
что, например, согласно [9], пары нефти по моле-
кулярному весу близки к пропану. С точки зрения 
учета в моделировании общего количества выде-
лившейся энергии такой подход вполне правоме-
рен. При появлении источника инициирования топ-
ливовоздушная смесь воспламенится (рис. 1, г). 
Источник зажигания может находиться как внутри 
тоннеля, так и снаружи. Снаружи зажигание про-
изойдет только в том случае, если пары нефти (не-
фтепродукта) распространились до выхода из тон-
неля. Здесь рассмотрен случай, когда инициирова-
ние происходило в середине тоннеля.

Мощность большинства источников иницииро-
вания, существующих на практике, недостаточна, 
чтобы уже на месте зажигания реализовался бы де-
тонационный режим энерговыделения, поэтому за-
частую на месте зажигания возникает дефлаграция. 
В открытом пространстве, согласно [3], скорость 
дефлаграционного горения смеси паров нефти (в 
нашем допущении пропана) с воздухом составляет 
150–200 м/с. Однако в протяженном тоннеле рас-
пространение дефлаграционного горения имеет 
существенную специфику. При движении пламени 
в тоннеле возникает газовый поток, как в исходной 
смеси, так и в продуктах. В результате в тоннеле об-
разуется комплекс, состоящий из фронта турбулен-
тного пламени и ударной волны (УВ), распростра-
няющейся по топливно-воздушной смеси. Между 
фронтом пламени и УВ находится движущийся газ 
(рис 1, д). Этот поток будет взаимодействовать со 
стенками тоннеля и приводить к увеличению турбу-
лизации (усилению хаотически пульсирующей со-
ставляющей скорости); турбулизация будет при-
водить к ускорению горения, а оно к еще большей 
турбулизации и т.д. Такой механизм ускорения пла-
мени при его распространении в трубах известен и 
достаточно изучен [10, 11].

Рис. 1. Схема развития аварийной ситуации при 

разрушении трубопровода с нефтью, образовании 

внутри тоннеля облака ТВС и его инициировании:

а — нормальная эксплуатация; б — появление утечки; 

в — растекание пролива и испарение с его поверхнос-

ти, образование облака ТВС; г — инициирование обла-

ка паров нефти; д — распространение пламени, фор-

мирование УВ; е — возникновение детонации; ж — рас-

пространение детонации; з — выход детонации из тон-

неля и распространение УВ в воздухе
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Из экспериментальных данных известно, что при 
достаточной протяженности трубы ускоряющееся 
горение может привести к возникновению детона-
ции. Одна из характеристик этого процесса — рас-
стояние, на котором возникает детонация при ини-
циировании у закрытого торца трубы. Для смесей уг-
леводородов с воздухом длина преддетонационного 
участка в гладкой трубе составляет 40–50 диаметров 
трубы [10, 11]. Если рассматривать тоннель как тру-
бу с эффективным диаметром (по площади) 3,53 м, 
то отношение длины 1700-метрового участка к его 
эффективному диаметру составит 480. Очевидно, 
что в таких условиях при сделанных предположени-
ях в тоннеле возникнет детонация (рис. 1, е).

Детонация возникает перед фронтом горения, 
на некотором расстоянии за фронтом УВ. После 
этого в большей части тоннеля энерговыделение 
будет проходить именно в детонационном режиме. 
Учитывая тот факт, что в тоннелях обычно имеются 
дополнительные препятствия, выполняющие роль 
турбулизаторов, можно ожидать, что переход горе-
ния в детонацию произойдет еще на более корот-
ком расстоянии. Турбулизаторами могут служить 
и выступающие части тюбингов, которыми обычно 
укрепляют своды тоннелей. После подхода к кон-
цу тоннеля или к границе «облако ТВС — воздух» 
в случае, если облако вышло за границы тоннеля, 
детонация прекращается, и в воздухе формирует-
ся УВ амплитудой 0,9–1 МПа (9–10 атм). Затем эта 
УВ будет распространяться в воздухе (рис. 1, з). В 
отличие от конденсированных взрывчатых веществ 
(ВВ) при выходе детонационной волны в воздух из 
детонирующего облака энергия, выделившаяся 
при детонации в облаке в целом, не сразу перехо-
дит в УВ. Сначала разгружаются «продукты детона-
ции (ПД) — воздух» — слои, близко прилегающие к 
контактной поверхности, а затем слои, далеко от-
стоящие от нее, — в глубь облака.

Облаку ПД требуется некоторое время, чтобы 
«закачать» энергию, выделившуюся при взрыве, в 
УВ. В рассматриваемой же ситуации действие это-
го фактора будет еще более существенным, пос-
кольку энергия, выделившаяся в тоннеле, «перека-
чивается» за его пределы — в УВ, в кинетическую 
энергию движения газа, кинетическую энергию тур-
булентности и т.д. — в течение нескольких секунд, 
пока будет происходить истечение продуктов из 
тоннеля. Именно истечение продуктов детонации, 
его длительность и интенсивность, а не только об-
щее количество выделившейся энергии, будут оп-
ределять параметры УВ (ее длительность и ампли-
туду), а следовательно, и размеры зон поражения, 
в том числе поражения УВ.

Исходя из сказанного следует, что задача в рас-
сматриваемой постановке о детонации топливно-
воздушной смеси в тоннеле и генерации УВ естес-

твенным образом распадается на две части: пер-
вая — расчет течения до окончания детонации в 
тоннеле, вторая — истечение продуктов детонации 
из тоннеля и собственно формирование воздуш-
ной УВ. Для моделирования взрывного процесса 
в тоннеле используется точное автомодельное ре-
шение задачи о движении детонационной волны от 
жесткой стенки.

При решении задачи о детонации в тоннеле ис-
пользовались следующие допущения: во-первых, 
предполагалось, что стехиометрическая смесь воз-
духа и паров нефти (пропана) заполняет равномер-
но весь тоннель, за пределами тоннеля находится 
только воздух; во-вторых, с учетом возможности 
быстрого перехода горения в детонацию, в тонне-
ле было принято, что сразу после инициирования 
в середине тоннеля в обе стороны распространя-
ется детонационная волна. Тоннель предполагает-
ся горизонтальным и прямым. Очевидно, что кар-
тина течения в тоннеле симметрична относительно 
плоскости симметрии, расположенной посредине, 
перпендикулярно к его оси.

В такой постановке существует автомодельное 
решение для простой волны, описывающее рас-
пределение параметров за детонационным фрон-
том [12]. На момент подхода детонационной волны 
к выходу из тоннеля распределение параметров в 
тоннеле, в зависимости от пространственной коор-
динаты, выглядит следующим образом (предпола-
гается, что в каждом поперечном сечении парамет-
ры одинаковы по всей площади сечения):

 

(1)

где x — пространственная переменная, расстояние 
вдоль оси тоннеля, нулевая координата (0) соот-
ветствует середине тоннеля, месту инициирования 
детонации; x

1
 — точка, разделяющая область по-

коя, присутствующую в тоннеле, от области движе-
ния ПД; r — пространственная координата, рассто-
яние по радиусу; d — диаметр тоннеля, равный 5 м; 
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x
, u

r
 — составляющие скорости ПД соответствен-

но вдоль осей x и r; x
*
 — положение фронта дето-

нации на момент выхода волны из тоннеля, x
*
 = L/2; 

t
*
 — время, за которое детонация проходит рассто-

яние x
*
; L — длина тоннеля, L = 3400 м; c — мест-

ная скорость звука в ПД; γ — показатель адиабаты 
ПД; ρ, p, T — плотность, давление и температура 
ПД; μ — молекулярная масса ПД; R — универсаль-
ная газовая постоянная; D — скорость детонации. 
Индекс «CJ» в системе уравнений (1) означает, что 
параметры относятся к фронту детонации, т.е. это 
параметры Чепмена—Жуге.

Параметры детонации Чепмена—Жуге для сме-
си паров нефти (пропана) с воздухом были рассчи-
таны по термодинамической программе [13, 14]. 
Согласно сделанным расчетам продукты детонации 
стехиометрической смеси паров нефти (пропана) с 
воздухом характеризуются следующими парамет-
рами: γ = 1,165, μ =27,67 кг/кмоль, p

CJ
 = 1,85 МПа,

u
CJ

 = 806 м/с, c
CJ

 = 994 м/с, ρ
CJ

 = 2,18 кг/м3, D
CJ

 = 1800 м/с. 
Термодинамический расчет позволяет также опре-
делить и состав продуктов детонации, представ-
ленный ниже:

Компонент смеси Мольная доля, %

N
2
 ....................................................70,78

H
2
O .................................................13,87

CO
2
 .................................................8,36

CO ...................................................3,00

O
2
 ....................................................1,16

OH ...................................................0,97

NO ...................................................0,84

H
2
 ....................................................0,70

H .....................................................0,17

O .....................................................0,15

Как и следовало ожидать, для стехиометричес-
кой смеси в продуктах практически нет составляю-
щих, способных дореагировать при подмешивании 
воздуха. Небольшое количество CO и H

2
, находяще-

еся в продуктах, при их расширении дореагирует с 
имеющимися в смеси О

2
 и ОН. Из сказанного следу-

ет, что при истечении продуктов из тоннеля в воздух 
можно не учитывать химические реакции при сме-
шении продуктов с воздухом и считать, что с точки 
зрения энерговыделения параметры УВ в воздухе 
будут определяться лишь энергией, выделившейся 
при распространении детонации в тоннеле.

Используя характеристики детонации, получен-
ные при термодинамическом расчете, и систему 
уравнений (1), можно получить количественные 
распределения параметров течения в тоннеле во 
время распространения по нему детонации. На 
рис. 2, а, б, в для времени t = 0,944 c (момент вы-
хода детонации из тоннеля) и 0,472 с (время про-
хода детонационной волной L/4) показано распре-

деление давления, скорости и температуры по дли-
не тоннеля.

Из полученных результатов (см. рис. 2, а, б, в) 
видно, что поражающие факторы в тоннеле име-
ют чрезвычайно высокую интенсивность: ампли-
туда давления на фронте волны составляет около 
1,9 МПа (19 атм), температура повышается и де-
ржится продолжительное время (не менее 1–2 с) в 
диапазоне 2500–2800 К, скоростной напор движу-
щихся по тоннелю продуктов детонации составляет 
несколько сот метров. Даже если принять во вни-
мание взаимодействие волны детонации и ее про-
дуктов с внутренней поверхностью тоннеля, кото-
рое приведет к теплопотерям и потере импульса, 
понятно, что создаваемые нагрузки способны при-
вести к полному разрушению оборудования и ком-
муникаций в тоннеле и даже его разрушению.

Рис. 2. Распределение давления (а), скорости (б) и 

температуры (в) по длине тоннеля в разное время
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Итак, в данной работе проведено моделиро-
вание аварийной ситуации в протяженном тонне-
ле при детонации в нем смеси паров нефти и воз-
духа. При рассмотрении задачи был использован 
консервативный подход: предполагалось, что весь 
объем тоннеля заполнен стехиометрической сме-
сью паров нефти с воздухом. Результаты позволя-
ют не только оценить масштабы и понять характер-
ные особенности данной аварийной ситуации, но и 
применить полученное аналитическое решение для 
других задач. Например, решение системы уравне-
ний (1) может быть использовано для задания сило-
вых, скоростных и тепловых нагрузок на стенки тон-
неля в целях определения возможных разрушений 
самого тоннеля и оценки масштабов обрушений и 
завалов в нем, а также можно использовать полу-
ченное решение и для оценки последствий при ис-
течении продуктов детонации из тоннеля.
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Ф
ункционирование угольных шахт сущест-
венно зависит от состояния подготовитель-
ных выработок. В настоящее время приме-

няют дорогостоящие крепи и необоснованно уве-
личивают плотность их установки. Одни и те же по 
назначению крепи используют в различных горно-
геологических и горнотехнических условиях, что 
приводит к неоправданному их расходу. Отсюда 
следует необходимость управления геомеханичес-
кими процессами в подготовительных выработках, 
которое должно осуществляться не только за счет 
использования технических средств в самой выра-
ботке, но и за счет регионального регулирования 
состоянием массива. В связи с этим существенно 
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возрастает значение прогнозирования горного дав-
ления и средств управления им при выборе типов 
и параметров крепей в соответствии с конкретной 
горнотехнической ситуацией [1].

Анализ причин завалов в подготовительных вы-
работках и выполненные авторами исследования 
показали, что для улучшения состояния подготови-
тельных выработок необходимо знание процессов 
смещений пород и их прогнозирование в различ-
ные периоды их проведения и поддержания [2, 3].

Многолетние наблюдения за проявлением гор-
ного давления позволили разработать прогноз ожи-
даемых смещений пород при различных способах 
проведения и поддержания выработок (табл. 1).




