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ОЦЕНКА ХАРАКТЕРНЫХ ОПАСНЫХ РАССТОЯНИЙ 

ПРИ ЛИКВИДАЦИИ АВАРИЙ НА ХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 
Получены выражения, которые позволяют оценить координаты 
центра тяжести газовоздушного первичного облака, возникающе-
го при разрушении резервуара. Показано, что исходя из полу-
ченных значений координат, зная массу облака и тепловоздуш-
ную способность химического вещества можно рассчитать вели-
чину избыточного давления при его взрыве в зависимости от рас-
стояния до центра облака. 
 
Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуации, которые 

могут возникнуть при авариях на предприятиях, использующих и 
перерабатывающих опасные химические вещества, ведут к пора-
жению разной степени тяжести большого количества людей. Та-
кая обстановка зачастую усложняется возникновением дополни-
тельных факторов поражения, связанных с загоранием или взры-
вом распространяющегося облака химического вещества. Поэтому, 
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при организации ликвидации аварий, связанных с выбросом или 
разливом пожаровзрывоопасных веществ, необходимо иметь ин-
формацию об основных характерных размерах областей возможно-
го заражения людей и возникновения пожара или взрыва. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах [1-3] проведены исследования различной степени точности и 
сложности, которые позволяют в принципе рассчитывать размеры 
зон распространения облаков веществ. Нами [4, 5] предложены 
простые модели, используя которые можно рассчитывать про-
странственно-временное распределение концентрации как во вто-
ричном, так и в первичном облаке. Однако, для определения зон 
поражающего действия факторов, возникающих при пожаре или 
взрыве, недостаточно знания только зон с нижним и верхним кон-
центрационными пределами воспламенения. 

Постановка задачи и ее решение. В связи с этим нами 
проведены дополнительные исследования, которые позволяют оп-
ределить координаты центра тяжести первичного облака в зави-
симости от времени. Рассчитанные координаты центра согласно 
широко используемому в настоящее время методу расчета пора-
жающих факторов пожара или взрыва облака [6, 7] можно исполь-
зовать как координаты центра взрыва и флегматизационного го-
рения. 

Согласно [4, 5] для случая, когда ось 0х направлена по на-
правлению ветра ( )0,1VV =⊥ , обозначая Vz=V2, выражение для не-
стационарной турбулентной диффузии можно записать в виде 
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где обозначения совпадают с приведенными в [4, 5]. 

Определим среднее значение )(tx , )(ty , и )(tz  выражениями 
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В силу симметрии зависимости ),( trrϕ  от у немедленно полу-
чаем )(ty =0. Значения )(tx  и )(tz  можно получить путем простого 
интегрирования и представить в виде 
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где Ф(х) – интеграл вероятностей [8]. 

Из выражения (3) при достаточно больших временах (при 
), учитывая, что выражение в квадратных скобках в (3) стре-

мится к 2, получаем 
∞→t

tVtx 1)( = . Следовательно, при достаточно 
больших значениях t центр тяжести облака перемещается со ско-
ростью ветра вдоль оси 0х. Чтобы прояснить зависимость )(tx  при 
меньших временах нами были проведены численные расчеты, ре-
зультаты которых для нескольких вариантов представлены на 
рис. 1 при h=7м, V1=120 м/мин и σ =0. 

 

 
 
Рис. 1 – Зависимость )(tx  от времени: кривая 1- расчет при V2= 

0,6 м/мин, /мин; кривая 2 – при V2м972,0== νμ 2= 0,2 м/мин, 
/мин; кривая 3- при V2м972,0== νμ 2= 0,2 м/мин, /мин 2м6== νμ
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Такая зависимость )(tx  полностью соответствует картине, ко-
торая была получена в работе [1] путем достаточно сложных рас-
суждений и выкладок с использованием различных безразмерных 
параметров. В частности, в [1] показано, что при относительно ма-
лых значениях t величина tVtx ~)( = , где , а значение  за-
висит от V

1
~ VV < V~

1 и постоянной Кармана. 
Таким образом, нами для )(tx  получено простое и физически 

прозрачное выражение. Его смысл состоит в том, что в начальный 
момент времени на небольших расстояниях от источника, когда 
турбулентность еще не установилась, скорость центра облака 
меньше скорости ветра. Однако, начиная с расстояний (а значит и 
времени t), когда турбулентность движения потока становится 
стационарной, скорость движения центра облака совпадает со ско-
ростью ветра V1. Кроме того, наличие множителя exp(– tσ ) приво-
дит к замедлению скорости за счет убывания вещества. 

Для среднего значения )(tz  выражение (4) более сложное, а 
его величина не зависит от скорости ветра V1 и определяется па-
раметром ν , высотой источника h и скоростью V2. Примеры расче-
тов зависимости )(tz  от времени t представлены на рис. 2 при h = 
7 м, ν =0,972 м2/мин. 

 

 
 
Рис. 2 – Зависимость среднего значения )(tz  от времени t: кри-

вые 1, 2 и 3 - расчеты при V2 = 0,2; -0,2 и -0,6 м/мин 
 
В отличие от [1] полученная зависимость для )(tz  от времени 

t, как видно и из рис. 2, существенно зависит от состояния атмо-
сферы. Так, при инверсии и паров с плотностью, большей плотно-



Проблеми надзвичайних ситуацій 

Оценка характерных опасных расстояний при ликвидации аварий 
на химических предприятиях 

229 

 

сти воздуха (V2<0), зависимость от t различна при разных значе-
ниях V2, а )(tz  уменьшается со временем. При конверсии и паров с 
плотностью, меньшей плотности воздуха (V2>0), величина )(tz  
почти линейно возрастает с увеличением t. При нейтральном со-
стоянии атмосферы значения )(tz  определяются только плотно-
стью паров испаряющейся жидкости. 

Аналогичным способом можно рассчитать значения ( )tx2  и 
( )tz2  и найти соответствующие дисперсии 

 
 ( ) ( ) ( )222 txtxtx −=σ , ( ) ( ) ( )222 tztztz −=σ , ( ) ( )[ ]22 htztzh −=σ . (6) 

 
Дисперсия  вычисляется относительно среднего значе-
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)(tz , а  - относительно высоты h источника выброса. В 
связи с громоздкостью полученных выражений мы не приводим их 
явный вид. Однако, можно показать, что при достаточно больших t 
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где H –числовой коэффициент. 

Из (7) следует, что неопределенность положения центра об-
лака по оси 0х определяется коэффициентом турбулентной диф-
фузии μ , скоростью ветра V1 и параметром σ . Величина ( )tz

2σ  при 
σ =0 линейно растет со временем, а при нейтральной стратифика-
ции атмосферы (при V2 =0 и 0≠σ ) убывает со временем. Значение 

 с возрастанием времени сначала возрастает, а потом убыва-
ет до нуля. 

)(2 tzhσ

Полученное выражение (3) для ( )tх , которое определяет 
дальность нахождения максимума концентрации в первичном об-
лаке от источника выброса, определяется, таким образом, только 
скоростью ветра V1 и параметром σ . Указанное значение ( )tх  уст-
раняет один из главных недостатков методики [9], в которой даль-
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ность удаления облака при всех скоростях V1 значительно превы-
шает величину V1 t.  

Исходя из рассчитанных значений ( )tх  и )(tz , можно соглас-
но [7] определить избыточное давление P  
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QmR = , m – масса облака, Q – 

удельная теплота взрыва газовоздушной смеси. 
Простые оценки показывают, что при массе выброшенного 

метанола от 200 до 300 кг и через 10 мин после образования пер-
вичного облака величина 1≥R . Тогда для избыточного давления 
на расстоянии 600 м от центра облака получаем 3-4 атмосферы. 
Учитывая, что на этом расстоянии находится источник выброса, 
необходимо при ликвидации аварии учитывать возможность по-
ражения взрывной волной. 

Выводы. Предложенный подход позволяет рассчитывать 
взрывоопасные зоны при разрушении резервуаров с химическими 
веществами и распространении первичного облака. Показано, что 
возникающая ударная волна может быть даже более существен-
ным фактором поражения, чем возможность интоксикации. По-
этому при составлении планов ликвидации аварии необходимо 
кроме зон заражения определять зоны поражения ударной вол-
ной. 
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