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Наука и техника

Д
ля моделирования последствий взрывного 
превращения в протяженных тоннелях требу-
ется разработка специальных подходов [1]. 

Эта необходимость вызвана прежде всего тем, что 
важную роль в процессе формирования ударных 
волн (УВ) за пределами тоннеля играет такой про-
цесс, как истечение из тоннеля продуктов детона-
ции и формирование турбулентной струи. Как от-
мечалось ранее [1], наличие турбулентности мо-
жет существенно повлиять на параметры УВ, чтобы 
адекватно учесть турбулентность, необходимо ре-
шать систему уравнений Рейнольдса.

На конкретном примере тоннеля полуцилин-
дрической формы (радиусом h

*
 = 2,5 м и длиной 

L = 2х
*
 = 3400 м) была рассмотрена аварийная си-

туация с распространением по тоннелю детона-
ционной волны. Для этого случая в [1] приведено 
одномерное аналитическое решение для распре-
деления скорости, давления и температуры в за-
висимости от времени и расстояния вдоль оси тон-
неля. Это решение справедливо до момента выхо-
да детонационной волны из тоннеля, после чего 
детонация заканчивается и начинается истечение 
из тоннеля продуктов детонации (ПД); в ходе это-
го истечения за пределами тоннеля формируется 
УВ. Чтобы получить информацию о ее параметрах, 
необходимо выполнить численный расчет с помо-
щью разностных методов.

При таком подходе все пространство — расчет-
ная область — разбивается на участки заданного 
размера. Расчетная область, использовавшаяся в 
нашем случае, изображена на рис. 1. На ней зада-
вались начальные и граничные условия. В качестве 
начальных условий в области 1 (0 ≤ х ≤ х

*
, 0 ≤ r ≤ h

*
, 

где х и r — пространственные переменные, отсчи-
тываемые соответственно от места инициирова-
ния вдоль оси тоннеля и по радиусу тоннеля) за-
давалось распределение параметров по системе 
уравнений (1) из [1], а область 2 (х

*
 ≤ х ≤ Х, 0 ≤ r ≤ H) 

была заполнена покоящимся воздухом, для кото-
рого γ

1
 = 1,4, μ

1
 = 28,85 кг/кмоль, Р

0
 = 101 325 Па, 

Т
0
 = 298 К. Для наглядности на рис. 2 приведено на-

чальное задание давления на разностной сетке, ос-
тальные данные размещаются аналогично.
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Граничные условия задавались в виде равенс-
тва нулю нормальной составляющей скорости газа 
на стенке тоннеля (0 ≤ х ≤ х

*
, r = h

*
 и х = х

*
, h

*
 ≤ r ≤ H) 

и на оси симметрии (r = 0), которая может рас-
сматриваться в качестве поверхности земли (ус-

Рис. 1. Пространственная область проведения чис-

ленного расчета

Рис. 2. Начальное задание давления на разностной 

сетке
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ловие непротекания), а также в виде условия фон 
Неймана (равенства нулю производной скорости, 
давления и температуры) для внешних границ рас-
четной области (r = Н и x = X ). Предполагалось, 
что на жестких стенках не образуются погранич-
ные слои за счет торможения потока, а происхо-
дит «проскальзывание» движущейся среды. Такой 
подход, безусловно, может приводить к тому, что 
получаемые в расчетах УВ будут более интенсив-
ными по сравнению с реальностью, где происхо-
дит торможение среды в слоях, прилегающих к 
поверхности.

Двумерное нестационарное движение газа, 
возникающее при выходе детонации из тоннеля и 
истечении ПД, описывается системой дифферен-
циальных уравнений сохранения массы воздуха и 
продуктов детонации, а также законами сохране-
ния импульса и энергии смеси газов [2]. Посколь-
ку рассматривается симметричная относительно 
поверхности земли задача, то решение можно ис-
кать в цилиндрической системе координат.

Для описания турбулентного движения газа в 
этом случае использовалась следующая система 
осредненных уравнений Рейнольдса с k–ε моделью 
турбулентности [2].

Закон сохранения массы

  
(1)

где ρ — плотность; t — время; u — вектор скорости с 
компонентами соответственно в направлении x и r.

Закон сохранения различных отдельных компо-
нентов, составляющих газовую смесь (k = 1 — воз-
дух; k = 2 — продукты детонации):

  
(2)

где I
k
 — поток массы k-го компонента смеси за счет 

молекулярной диффузии и турбулентного перено-
са; Y

k
 — массовая концентрация k-го компонента 

газовой фазы.
Закон сохранения импульса

  
(3)

где p — давление; τ — сумма действующих в потоке 
вязких (τ

l
) и турбулентных напряжений Рейнольдса (τ

t
).

Закон сохранения энергии:

  
(4)

где Е — полная удельная энергия; I
q
 — полный по-

ток энергии, как за счет молекулярного, так и тур-
булентного теплопереноса.

Необходимо также задать способ определения 
I

k
, τ и I

q
, уравнение состояния — уравнение расче-

та давления на основе известных значений внут-
ренней энергии и плотности, а также начальные и 
граничные условия. Используемые для конкретной 
рассматриваемой задачи начальные и граничные 
данные описаны выше.

Для расчета I
k
, τ и I

q
 используется k–ε модель.

Турбулентные характеристики в k–ε модели оп-
ределяются двумя переменными: кинетической 

энергией турбулентности k (  где u
ḿ

 — 

среднеквадратичная пульсационная составляющая 
скорости) и скоростью диссипации кинетической 
энергии турбулентности ε.

Уравнения, из которых находятся k и ε, выглядят 
следующим образом.

Закон сохранения кинетической энергии турбу-
лентности:

  
(5)

где P — скорость генерации турбулентности,

Закон сохранения скорости диссипации кинети-
ческой энергии турбулентности:

  
(6)

Здесь ν
t
 и ν

l
 — соответственно турбулентная и 

ламинарная вязкость; σ
k
, σε, C1ε, C2ε — константы 

(σ
k
 = 1; σε = 1,3; C

1ε = 1,45; C
2ε = 1,92).

Турбулентная вязкость, согласно k–ε модели, 
рассчитывается по уравнению

  
(7)

Согласно стандартному подходу Сμ = 0,09 [2] 
этот коэффициент справедлив для условий равно-
весного потока, когда скорости диссипации и гене-
рации турбулентности равны. Однако, как показала 
практика расчетов, в условиях высокоскоростных 
потоков при наличии УВ такой коэффициент нуж-
дается в корректировке. Здесь используется сле-
дующее выражение:

  
(8)
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В этой записи учтено взаимное влияние на коэф-
фициент Сμ скоростей генерации Р  и диссипации ε, 
что значительно улучшает качество прогноза.

Коэффициенты 0,7 и 6,8 в формуле (8) выбраны 
таким образом, чтобы, с одной стороны, совпадать 
со стандартной k–ε моделью в условиях Р/ε = 1, ког-
да Сμ = 0,09, а с другой — соответствовать экспери-
ментальным данным [3], согласно которым в даль-
них следах струй, где генерация турбулентности не-
велика, Р/ε ≈ 0, Сμ = 0,7.

Зная коэффициент турбулентной вязкости и ко-
эффициенты ламинарного переноса (ламинарной 
вязкости ν

l
, диффузии D и теплопроводности λ), ве-

личины I
k
, τ и I

q
 могут быть легко рассчитаны:

  
(9)

где I
kl

 и I
kt

— это ламинарный и турбулентный потоки 
k-го компонента; Sc — турбулентное число Шмид-
та, Sc = 1.

 
(10)

где I — единичный тензор второго порядка; τ
l
, и τ

t
 — 

тензоры вязких и турбулентных напряжений;

 
(11)

где T — температура; c
pk

 — теплоемкость k-го ком-
понента смеси; h

0k
 — энтальпия образования k-гo 

компонента смеси; I
ql

 и I
qt

 — ламинарный и турбу-
лентный компоненты потока энергии; J

ql
 и J

qt
 — по-

токи энергии за счет ламинарной и турбулентной 
теплопроводности:

  
(12)

где Pr — турбулентное число Прандтля, равное 1.
Еще раз отметим, что в данной статье, в отличие 

от большинства работ по моделированию парамет-
ров УВ, используется не система уравнений Эйле-
ра, а система уравнений Рейнольдса. Это обуслов-
лено необходимостью учета при решении рассмат-
риваемой задачи турбулентности, которая успевает 
развиться за время существования опасных фак-
торов и которая будет приводить к сильному пере-
мешиванию горячих продуктов с воздухом на гра-
нице бьющей из тоннеля струи. Такое подмешива-
ние воздуха в струю способствует более быстрому 
снижению в ней скорости и, как следствие, к более 
быстрому спаду давления в УВ, сформировавшей-
ся в начальный момент выброса и поддерживае-
мой истекающими из тоннеля продуктами взрыва. 

Таким образом, учет турбулентности нужен для по-
лучения более точных количественных оценок, а иг-
норирование ее в расчетах может существенно за-
высить давление на фронте УВ. 

Следует отметить еще одну особенность решае-
мой системы уравнений (1)–(12). В записанном виде 
система (1)–(12) описывает как молекулярные про-
цессы переноса (вязкость, диффузию и теплопровод-
ность), так и турбулентные. Однако в рассматривае-
мой задаче роль турбулентности — превалирующая: 
коэффициенты турбулентного обмена на несколь-
ко порядков больше коэффициентов молекулярно-
го обмена. В связи с этим при решении рассматри-
ваемой задачи коэффициенты молекулярного обме-
на полагались равными нулю. Кроме того, система
(1)–(12) не учитывает возможности реагирования ис-
текающих из тоннеля продуктов с воздухом, допуще-
ние справедливо, поскольку, как сказано в [1], в про-
дуктах практически отсутствует топливная составля-
ющая, способная прореагировать с воздухом.

Наконец, относительно использованной систе-
мы уравнений, нужно сделать еще одно замечание. 
Уравнения (1)–(12) записаны без учета силы тя-
жести. Такое допущение приведет, прежде всего, к 
тому, что струя горячих ПД, истекающая из тоннеля, 
не будет подниматься вверх в атмосфере под дейс-
твием сил плавучести. Величина этого подъема за 
характерное время истечения (1–2 с) составит не-
сколько метров, что незначительно повлияет на об-
щую картину течения, которая подробно обсужда-
ется ниже. Введение же в уравнения силы тяжести 
приведет к необходимости решения трехмерной 
системы уравнений, что для данной задачи, на наш 
взгляд, неоправданно сложно, поскольку значи-
тельное увеличение трудоемкости и затрат ресур-
сов не даст существенно ценной информации.

Для замыкания системы дифференциальных 
уравнений в качестве уравнения состояния сме-
си газов принято уравнение состояния идеального 
газа с постоянной теплоемкостью.

Представленная система уравнений, описыва-
ющая движение газа, совместно с начальными и 
граничными условиями численно интегрировалась 
методом С.К. Годунова [4] с применением принци-
па минимальных значений производной В.П. Кол-
гана [5]. В расчетах использовалась равномерная 
разностная сетка 1000×500 ячеек с размером эле-
ментарной ячейки Δr×Δx = 0,5×1 м.

Результаты расчетов пространственно-времен-
ных зависимостей различных величин показаны 
на рис. 3–5, на которых приведены поля давле-
ния, температуры и концентрации продуктов спус-
тя 0,25; 0,5; 1 и 2 с от момента выхода детонацион-
ной волны из тоннеля. На рис. 6 представлено поле 
скорости для отрезка времени 0,25 с после выхо-
да волны из тоннеля. На нем просматриваются две 
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области в течении: вихрь, образующийся в первые 
мгновения после начала выброса и распространя-
ющийся впереди, сразу за ударной волной (нали-
чие такого вихря типично для стартующих струй) и 
собственно струйное течение продуктов детона-
ции, истекающих из тоннеля. Через 0,25 с после 
выхода из тоннеля вихрь находится на расстоянии 
60–70 м от него и имеет высоту 15–20 м. Также о 
наличии вихря свидетельствует характерная гри-
бовидная форма в пространственных распределе-
ниях температуры и концентрации продуктов дето-
нации (см. рис. 4, б, в и 5, а–в). Со временем этот 
вихрь «отрывается» от струйного течения и уходит 
вперед. Отрыв первичного вихря в данном приме-
ре виден на рис. 4, в и 5, в для отрезка времени, 
равного 1 с. После отхода вихря на месте выброса 
формируется струйное течение.

Поскольку выброс из тоннеля идет со звуковой 
скоростью, то продукты детонации, расширяясь 
разгоняются до сверхзвуковой скорости. В этих ус-
ловиях неизбежно формирование в потоке так на-
зываемых дисков Маха — скачков давления (удар-
ных волн), в которых тормозится разогнавшаяся до 

Рис. 5. Поля массовой концентрации продуктов де-

тонации для отрезков времени 0,25 с (а), 0,5 с (б), 

1 с (в), 2 с (г) от момента выхода детонационной 

волны из тоннеля

Рис. 3. Поля давления для отрезков времени

0,25 с (а), 0,5 с (б), 1 с (в) от момента выхода дето-

национной волны из тоннеля

Рис. 4. Поля температуры для отрезков времени 

0,25 с (а), 0,5 с (б), 1 с (в), 2 с (г) от момента выхода 

детонационной волны из тоннеля
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сверхзвуковых скоростей среда. На распределении 
давления (см. рис. 3, а) видны пять дисков Маха со 
скачкообразным ростом давления. Периодичность 
появления дисков Маха в потоке — 10–11 м. Каж-
дый последующий скачок слабее предыдущего. В 
расчете диски Маха наблюдались на расстояниях 
до 100 м от выхода из тоннеля. Картину маховского 
отражения можно видеть и на распределении ско-
ростей (см. рис. 6).

Из приведенных рисунков также видно, как пос-
тепенно со временем развивается турбулентность. 
Наиболее явно это можно наблюдать на профилях 
распределения температуры и концентрации про-
дуктов детонации. В первые десятые доли секунды 
турбулентность развиться не успевает, и граница 
области «продукты детонации — воздух» остается 
практически не размытой (см. рис. 4, а и 5, а): на-
пример, в поле температуры (см. рис. 4, а) переход 
от красного цвета к синему происходит практически 
скачкообразно. Однако уже через 1 с после выхода 
волны из тоннеля граница «продукты детонации — 
воздух» размывается из-за образования турбулен-
тного слоя (см. рис. 4, в, г и 5, в, г), течение приоб-
ретает присущий для турбулентных струй характер, 
с плавным изменением параметров от оси струи к 
ее периферии (на рис. 4 и 5 этому направлению со-
ответствует направление вверх).

В ходе моделирования основная задача заклю-
чалась в определении параметров УВ. Характер-
ные профили давления, в зависимости от време-
ни в точках, расположенных на оси тоннеля на раз-
ных расстояниях (100, 200, 300 и 400 м) от выхода 
из тоннеля, показаны на рис. 7. Параметры удар-
ной волны на этих расстояниях приведены в таб-
лице, из которой видно, что избыточное давление 
в ударной волне быстро падает с удалением от тон-
неля, и на расстоянии более 500 м оно не превыша-
ет 3 кПа. Также быстро падает импульс фазы сжа-
тия при том, что продолжительность фазы сжатия 
по мере продвижения ударной волны изменяется 
незначительно.

Рис. 6. Поле скорости через 0,25 с от момента выхода детонационной волны из тоннеля

Сравним полученные размеры зон поражения 
по барическому воздействию с радиусами, кото-
рые можно получить при формальном применении 
какой-либо методики оценки последствий взрыва 
на открытой площадке. Воспользуемся методикой 
ТВС (РД 03-409–01). В тоннеле находилось около 
2,5 т паров нефти (пропана). Избыточное давле-
ние, достигаемое при детонации (дефлаграции) 
сферического облака, в зависимости от рассто-
яния, приведено на рис. 8. С помощью методики 
ТВС получены две кривые: одна — для детонации 
сферического облака, другая — для сгорания сфе-
рического облака со скоростью 200 м/с. Учитывая 
существенную разницу в геометрии областей, со-
держащих ТВС (зарядов), — сферический заряд 
радиусом около 20 м и цилиндр протяженностью 
3,4 км — расстояния на рисунке отсчитывались от 
границ начальных облаков. Такой подход позволяет 
провести сопоставление параметров УВ. Из рис. 8 
хорошо видна существенная разница в характере 
спада давления в УВ при детонации и дефлаграции 
различных облаков. Вблизи от места выхода дето-
нации из облака (на расстоянии в несколько десят-
ков метров) УВ при выходе из тоннеля спадает мед-
леннее, однако затем этот спад становится быст-
рее, чем в УВ от сферического заряда.

Еще большее расхождение можно заметить, 
если сравнить форму зон поражения давлением 
при детонации облака в тоннеле и на открытом про-
странстве. Так, при взрыве сферического облака 
зона с избыточным давлением 14 кПа (соответс-
твует уровню разрушения оконных проемов и лег-
ко сбрасываемых конструкций) представляет собой 
окружность радиусом около 200 м, а при детонации 
облака в тоннеле — сектор с радиусом также 200 м, 
но шириной 80 м.

Такие различия в характере спада давления и 
форме зон поражения позволяют сделать однознач-
ный вывод о неприменимости (РД 03-409–01) к дан-
ной конкретной задаче. Согласно расчету, сущест-
венным фактором поражения при взрыве в тоннеле 
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Рис. 7. Зависимость избыточного давления на поверхности земли (на оси тоннеля) от времени на рассто-

янии от выхода из него:

а — 100 м; б — 200 м; в — 300 м; г — 400 м

Рис. 8. Избыточное давление при дефлаграции  

(детонации) сферического облака 1, 2 и при де-

тонации облака ТВС в тоннеле 3, в зависимости от 

расстояния от границы облаков

является не только ударная волна, но и формиру-
ющийся струйный выброс горячих продуктов. По 
оценкам, размер облака составляет 200–250 м в 
длину и 25–30 м в ширину, т.е. 40–50 диаметров 
тоннеля в длину и 5–6 диаметров в высоту (угол 
раскрытия струи около 11°), температура в этой 
области выше 100 °С. Наиболее горячая область — 
ядро струи, температура в ней в течение первых се-
кунд с момента истечения продуктов не снижается 
ниже 1500 °С.

При анализе последствий взрывов может воз-
никнуть необходимость оценки зон поражения не 
только от УВ, но и от других поражающих факто-
ров, и в первую очередь от распространения горя-
чих продуктов взрыва. В рассмотренном примере 
со взрывом в тоннеле зона поражения человека УВ 
оказалась меньше, чем зона распространения го-
рячих продуктов.

Рассмотренный пример также показал, что су-
ществуют аварийные ситуации, для оценки которых 
отсутствуют подходящие методики прогнозирова-
ния последствий взрыва. И не всегда его последс-
твия определяются только количеством топлива, 
участвующего во взрыве. Более того, для таких 
аварий необходимо прямое численное моделиро-
вание, базирующееся на более сложных уравнени-
ях, чем система уравнений Эйлера, используемая 
обычно при моделировании УВ. Выполненная рабо-

Показатели Параметры ударной волны на 

разном расстоянии (в м) от 

выхода из тоннеля

100 200 300 400 500 600

Избыточное давле-

ние, кПа

127 14 8 4,5 2 1

Продолжительность, 

мс

89 90 91 – – –

Импульс, Па·с 340 65 35 – – –
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та позволила отметить, что в случае, когда быстро 
выделившаяся при взрыве энергия передается в 
окружающую среду длительное время, существен-
ную роль может играть генерируемая в атмосфере 
турбулентность. Прямое численное моделирование 
при этом должно проводиться с использованием 
уравнений Рейнольдса для сжимаемой среды с за-
мыканием корректной моделью турбулентности.
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В 
настоящее время ведутся разработки законода-
тельных, нормативных документов в целях реа-
лизации закона о техническом регулировании 

для обеспечения защиты жизни и здоровья граждан, 
имущества физических и юридических лиц, государс-
твенного и муниципального имущества, охраны окру-
жающей среды, а также для предупреждения дейс-
твий, вводящих в заблуждение приобретателей.

Проект технического регламента применитель-
но к лифтам и оборудованию устанавливает, что: 
«Должны предусматриваться средства для оста-
новки или предотвращения движения кабины, если 
дверь шахты открыта или не заперта, дверь для тех-
нического обслуживания оборудования, аварий-
ная дверь, крышка смотрового и аварийного лю-
ков, дверь кабины не закрыты...». В то же время в 
регламенте не сказано о технических особеннос-
тях, которые должны быть соблюдены при выпол-
нении этого требования, что позволяет инженерам 
находить различные решения для обеспечения бе-
зопасности пассажиров.

При рассмотрении данного требования в п. 6.4.5 
Правил устройства и безопасной эксплуатации лиф-
тов (ПБ 10-558—03) [1] сказано: «Срабатывание 
контакта безопасности должно происходить за счет 
его принудительного размыкания. При этом долж-
ны разделяться даже спаянные между собой кон-
такты». Это требование было и в правилах 1992 г. 
«Закрытие дверей шахты и их запирание автомати-
ческим замком должны контролироваться выключа-
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телями, при этом контроль запирания должен быть 
осуществлен независимо от контроля закрывания. 
Допускается контролировать одним и тем же вы-
ключателем запирание одной створки и закрыва-
ние другой...» (п. 5.1.32) [2]. «Закрывание створок и 
запирание аварийной двери шахты замком должны 
контролироваться выключателями, при этом конт-
роль запирания должен быть осуществлен незави-
симо от контроля закрывания». Впервые в истории 
лифтостроения эти требования были введены в пра-
вила 1992 г. после довольно частого проникновения 
в шахту лифта посторонних лиц. В основном в нее 
проникали подростки, желавшие покататься на кры-
ше кабины или противовесе, а иногда и держась за 
подвесной кабель. Нередко эти действия приводи-
ли к смертельным травмам. Лифты, выпущенные до 
1992 г., дооборудовались системой «Охрана шахты» 
до 2003 г. К этому времени почти все лифты были 
оснащены этой системой.

Сейчас пуск лифта после срабатывания контак-
тов безопасности (контактов «охраны шахты») воз-
можен только из машинного помещения аттесто-
ванным персоналом (электромехаником) [3]. По 
типовой инструкции электромеханик должен про-
верить шахту лифта до перевода его в режим «нор-
мальной работы» [4]. Эта процедура минимизирует 
вероятность катания на крыше кабины, противове-
се и т.п. Однако аварии и несчастные случаи из-за 
проникновения в шахту не исчезли. В первую оче-
редь это связанно с низкой дисциплиной обслу-




