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ППРРИИ    ДДЕЕФФЛЛААГГРРААЦЦИИООННННЫЫХХ    ВВЗЗРРЫЫВВААХХ    ВВ    ААТТММООССФФЕЕРРЕЕ  
 

Предлагается методика расчёта параметров взрывной нагрузки: давление, скорость 

потока, спектр возмущения. Методика может быть использована при прогнозировании по-

следствий взрывов на энергоёмких объектах. 
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DDUURRIINNGG    DDEEFFLLAAGGRRAATTIIOONN    EEXXPPLLOOSSIIOONNSS    IINN    TTHHEE    AATTMMOOSSPPHHEERREE  
 

A technique for calculating the parameters of an explosive load (pressure, flow velocity, 

perturbation spectrum) is proposed. The technique can be used to predict the consequences of ex-

plosions in energy-intensive objects. 
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Методика расчётов динамических параметров волн сжатия при дефлагра-

ционных взрывах в атмосфере, основана на методе Фурье. Данный метод 

условно можно считать аналитическим, так как он не содержит каких-либо 

упрощений и допущений, а условность следует отнести к тому, что для вычис-

лений рядов необходимо привлекать ЭВМ ввиду большого количества вычис-

лений. Единственное допущение при получении аналитического решения отно-

сится к использованию линейных уравнений движения для описания волновых 

потоков, возникающих при взрыве. Это допущение справедливо при относи-

тельно незначительных скоростях распространения пламени (по отношению  

к скорости звука), что характерно для большинства дефлаграционных взрывов. 

В этом случае для определения динамических параметров волн сжатия можно 

использовать акустическое (линейное) приближение.  

При определении в акустическом приближении динамических характери-

стик волн сжатия, возникающих при внешних дефлаграционных взрывах,  

рассмотрено известное решение для акустического излучателя нулевого поряд-

ка (монополя) в безграничном пространстве [1-3]. Монополем в акустике назы-

вается сфера с радиусом а, совершающая пульсирующие колебания с частотой 

ω симметрично относительно центра. На поверхности сферы, моделирующей 

область, которую занимают продукты сгорания по окончании взрывного горе-

ния, должно выполняться следующее граничное условие: 
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Выражения для звукового давления и колебательной скорости в произ-

вольный момент времени t и для произвольной точки пространства r имеют 

вид: 
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, T – характерное время); 

um – амплитуда скорости на поверхности монополя (r = a); 

Ф – потенциал скорости; 

c – скорость звука; 

ρ – плотность среды; 

i – комплексное число; 

r – расстояние от монополя (места воспламенения). 

Пусть на поверхности сферы задана скорость газовоздушной смеси  

в виде: 
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которую, используя Фурье-анализ, можно представить как: 
iwmt
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где u0 – начальная скорость среды; 
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Тогда, зная закон изменения скорости среды на поверхности сферы с раз-

мером огненного шара а = RОШ в виде (3) и используя (2), (4), можно получить 

выражения для динамических параметров волны сжатия в произвольной точке 

пространства: 
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При этом, чем больше будет удерживаться членов в суммах (5), тем точ-

нее результат. Приведённые выражения легко программируются, причём  

для произвольного закона изменения скорости на поверхности сферы.  

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований дефлаграцион-

ного взрыва в атмосфере [1, 4]. При испытаниях использовалась следующая 

схема для моделирования взрывов в атмосфере. В лёгкой ёмкости (линейный 

размер ёмкости 0,35 м) создавалась богатая пропановоздушная смесь с опреде-

лённой концентрацией, а перед взрывом она сбрасывалась (рис. 1). Внутри 

находились турбулизаторы в виде вертикальных стержней.  

На рис. 2 приведены фотографии дефлаграционного взрыва. 
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Ёмкость со смесью Турбулизаторы 
 

Сброс ёмкости 

 
 

Рис. 1. Фотографии камеры для приготовления газовоздушной смеси 

 

 

 
 

Рис. 2. Фотографии взрывного горения пропановоздушной смеси 

 

 

Шаг по времени составлял около 40 мс (24 кадра в секунду), то есть об-

щее время процесса взрыва (его визуальный эффект) составляло около 320 мс. 

При этом время взрывного горения смеси составляло около 30–35 мс. Это хо-

рошо видно из временной зависимости взрывного давления, приведённой  

на рис. 3.  

Рассмотрим результаты расчётов по описанной ранее методике, примени-

тельно к исходным данным рассмотренного выше эксперимента: минимальная 

(начальная) скорость пламени WМИН = 2 м/с; максимальная скорость пламени 

WМАКС = 11 м/с; радиус огненного шара RОШ = 0,34 м; точка наблюдении, 

то есть фиксирования ΔP(t) – R = RОШ.  
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость избыточного давления от времени  

при взрывном горении пропановоздушной смеси. 

 

 

Расчёты были выполнены для двух вариантов скорости распространения 

пламени.  

В первом варианте расчёта задаётся зависимость видимой скорости  

пламени от текущего значения радиуса огненного шара – W(R).  

При 0 < R < АН·RОШ принимается линейное увеличение видимой скорости пла-

мени от WМИН до WМАКС, при АН·RОШ < R < (АН + АП)·RОШ видимая скорость 

пламени равна WМАКС, а при (АН + АП)·RОШ = (1 – АС)·RОШ < R < RОШ видимая 

скорость пламени уменьшается от WМАКС до 0.  

По известному (заданному) закону изменений скорости фронта пламени 

от радиуса W(R) определяется временная зависимость скорости фронта пламени 

W(t). Тогда скорость потока на границе огненного шара (R = а = RОШ), входящая 

в соотношение (4), определяется как 𝑢(𝑡)|𝑅 = 𝑎  =  𝑊(𝑡) ∙
𝑅(𝑡)2

𝑎2
. Используя (5), 

находим давление взрыва в любой точке пространства. На рис. 4 приведены ре-

зультаты расчёта давления, выполненного по описанной ранее методике.  

Из приведённого рисунка следует, что расчётное значение максимального  

давления равно – ΔРМАКС = 0,22 кПа, минимальное избыточное давление со-

ставляет – ΔРМИН = – 0,39 кПа. 

Промежуточным результатом вычислений является спектр взрывного 

давления. В принятых для звукового давления величинах – дБ (уровень звуко-

вого давления равен 𝐿 =  20 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃

𝑃0
) дБ, где Р0 = 2∙10

-5 
Па) спектр взрывного 

давления приведён на рис. 5. Приведён узкополосный спектр давления с шири-

ной полосы 10,8 Гц. 
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Рис. 4. Расчётная зависимость избыточного  

давления от времени при заданных  

значениях W(R) и начальных данных,  

соответствующих эксперименту 

 

Рис. 5. Расчётный спектр давления  

взрыва при заданных значениях W(R)  

и начальных данных, соответствующих  

эксперименту 
 

 

Расчётное суммарное давление L = 149,9 дБ, а значение уровня звукового 

давления (начиная со второй октавы – 45 Гц) равно LЗВ = 146,4 дБ. 

Во втором варианте расчёта задаётся зависимость видимой скорости пла-

мени от времени – W(t). При 0 < t < АН·tВЗРЫВА (tВЗРЫВА – общее время взрывного 

горения) принимается линейное увеличение видимой скорости пламени  

от WМИН до WМАКС, при АН·tВЗРЫВА < t < (АН + АП)·tВЗРЫВА видимая скорость пла-

мени равна WМАКС, а при (АН + АП)·tВЗРЫВА < t < tВЗРЫВА видимая скорость пламе-

ни уменьшается от WМАКС до 0.  

По известному (заданному) закону изменений скорости фронта пламени 

от времени W(t) определяется скорость потока на границе огненного шара 

𝑢(𝑡)|𝑅 = 𝑎  =  𝑊(𝑡) ∙
𝑅(𝑡)2

𝑎2
. Используя (5), находим давление взрыва в любой точ-

ке пространства. 

На рис. 6 приведён расчёт параметров взрывного давления, выполненный 

по описанной ранее методике. Из приведённого рисунка следует, что расчётное 

максимальное давление равно – ΔРМАКС = 0,22 кПа, а минимальное избыточное 

давление составляет – ΔРМИН = – 0,38 кПа. 

Узкополосный спектр взрывного давления приведён на рис. 7 (ширина  

полосы 10,8 Гц). Расчётное суммарное давление L = 147,2 дБ, а звуковое давле-

ние (начиная со второй октавы – 45 Гц) равно LЗВ = 141,2 дБ. 

На рис. 8 приведено сравнение расчётных и экспериментальных парамет-

ров взрывного давления. 
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Рис. 6. Расчётная зависимость  

избыточного давления от времени  

при заданных значениях W(t) и начальных 

данных, соответствующих эксперименту 

 

Рис. 7. Расчётный спектр давления  

взрыва при заданных значениях W(t)  

и начальных данных,  

соответствующих эксперименту 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение экспериментальных и расчётных зависимостей  

избыточного давления взрыва 

 

Из рис. 8 следует, что разработанная методика достаточно точно описы-

вает динамические параметры взрыва, полученные экспериментально. 

Здесь следует отметить особенность взрывного давления, возникающего 

при аварийных дефлаграционных взрывах. Максимальное взрывное давление 

определяется максимальной скоростью пламени, а минимальное давление  

в волне разрежения определяется временем "остановки" пламени, то есть рас-

пределением концентрации на границе взрывоопасного облака. Кроме этого 

следует отметить, что спектральные характеристики звукового давления  

(следовательно, и восприятие их человеком) для примерно одинаковых взрыв-

ных нагрузок (рис. 8) могут существенно отличаться (рис. 5 и рис. 7).  
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Сравнение рис. 5 и рис. 7 показывает, что для первого варианта расчёта 

уровень взрывного давления на высоких частотах составляет около 60 дБ,  

а для второго варианта расчёта уровень взрывного давления на высоких часто-

тах составляет только 30-40 дБ, что на 20 дБ меньше, чем для первого варианта.  

Приведённая методология расчёта параметров проходящей волны сжатия 

от дефлаграционного взрыва может быть использована при прогнозировании 

вероятных последствий взрывов на энергоёмких объектах.  

Ниже приведён пример использования описанной выше методики приме-

нительно к дефлаграционному взрыву 1000 кг пропана.  

Предполагается, что в результате взрыва сформировался огненный шар  

с радиусом RОШ = 24,98 м, а максимальная скорость пламени достигала  

WМАКС = 97 м/с. Параметры взрыва определялись на расстояниях 24,98; 36,32; 

51,05; 71,29; 100,73; 146,63; 240,69; 500,90 м от места взрыва.  

Расчёты проводились для двух вариантов задания видимой скорости пла-

мени. В первом варианте расчёта задавалась зависимость видимой скорости 

пламени от текущего значения радиуса огненного шара – W(R). Принято было, 

что АН = 0,1; АП = 0,8; АС = 0,1. При 0 < R < АН·RОШ принимается линейное уве-

личение видимой скорости пламени от WМИН до WМАКС, при АН·RОШ < R <  

(АН + АП)·RОШ видимая скорость пламени равна WМАКС, а при (АН + АП)· 

RОШ = (1 – АС)·RОШ < R < RОШ видимая скорость пламени уменьшается от WМАКС 

до 0. Во втором варианте расчёта задаётся зависимость видимой скорости пла-

мени от времени – W(t). Принято было, что АН = 0,3; АП = 0,6; АС = 0,1.  

При 0 < t < АН·tВЗРЫВА (tВЗРЫВА – общее время взрывного горения) принимается 

линейное увеличение видимой скорости пламени от WМИН до WМАКС,  

при АН·tВЗРЫВА < t < (АН + АП) ·tВЗРЫВА видимая скорость пламени равна WМАКС, 

а при (АН + АП)·tВЗРЫВА < t < tВЗРЫВА видимая скорость пламени уменьшается  

от WМАКС до 0. 

Расчёты по разработанной схеме выполнены для варианта, когда задана 

зависимость видимой скорости пламени от текущего значения радиуса огнен-

ного шара – W(t). Было принято, что АН = 0,3; АП = 0,6; АС = 0,1. 

На рис. 9 приведены результаты расчёта параметров взрывного давления 

в точке, расположенной в 100 м от места взрыва. 

Расчёты показали, что интегральные параметры взрыва составляют:  

максимальное давление равно ΔРМАКС = 12,32 кПа; минимальное избыточное 

давление составляет ΔРМИН = – 12,62 кПа; импульс фазы сжатия равен –  

2266,1 Па·с. 

Нами были выполнены расчёты для случая, когда задана зависимость ви-

димой скорости пламени от текущего значения радиуса огненного шара – W(R). 

Было принято, что АН = 0,1; АП = 0,8; АС = 0,1. На рис. 10 приведены результаты 

расчёта параметров взрывного давления в точке, расположенной в 200 м от ме-

ста взрыва. 
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Рис. 9. Расчётная зависимость избыточного  

давления от времени на расстоянии 100 м  

от места взрыва. Задана функция W(t) 

 

Рис. 10. Расчётная зависимость избыточного 

давления от времени на расстоянии 200 м  

от места взрыва. Задана функция W(R) 
 

Наши расчёты показали, что интегральные параметры взрыва при приня-

тых исходных данных составляют: максимальное давление равно ΔРМАКС = 9,47 

кПа; минимальное избыточное давление составляет ΔРМИН = -6,51 кПа; импульс 

фазы сжатия равен – 2775,9 Па·с. 

Приведённые выше результаты расчёта, сравнение их с данными экспе-

риментов и расчётами других авторов показали, что разработанный метод даёт 

достаточно достоверные данные о параметрах взрывных нагрузок. При расчё-

тах определяются все необходимые параметры взрывной нагрузки. 

 

Выводы 

Приведена методика расчётов параметров динамических нагрузок,  

формирующихся при дефлаграционных взрывах в атмосфере. В результате рас-

чётов по разработанной методике определяются все необходимые параметры 

взрывной нагрузки: давление, скорость потока, спектр возмущения. 

Проведено сравнение результатов расчёта по разработанной методике  

с экспериментальными данными и расчётами других авторов, которые показа-

ли, что разработанная методика расчётов даёт достаточно достоверные данные  

о параметрах взрывных нагрузок. 

Расчёты показали, что максимальное взрывное давление определяется 

максимальной скоростью пламени, а минимальное давление в волне разреже-

ния определяется временем "остановки" пламени, то есть распределением кон-

центрации на границе взрывоопасного облака. 

В результате проведённых расчётов получено, что спектральные характе-

ристики звукового давления (следовательно, и восприятие их человеком)  

для примерно одинаковых взрывных нагрузок могут существенно отличаться. 
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