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Подземные емкости широ-
ко применяются на объек-
тах организаций системы 

«Транснефть» (ОСТ) для хранения 
нефтепродуктов на топливоза-
правочных пунктах, для хранения 
аварийного запаса нефтепродук-

тов для дизельных электростан-
ций, в качестве резервных аварий-
ных емкостей, для сброса нефти и 
нефтепродуктов в системах сгла-
живания волн давления.

В соответствии с РД 03-418-01 
«Методические указания по про-

ведению анализа риска опасных 
производственных объектов 
(ОПО)» [1] количественная оцен-
ка риска аварий требует рассмо-
трения всех возможных сценари-
ев развития аварийных ситуаций 
на ОПО. Однако анализ литера-
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Аннотация: В работе представлен порядок оценки 
последствий взрывов топливно-воздушных смесей (ТВС) 
в подземных емкостях нефти, нефтепродуктов, а именно 
зон действия воздушно-ударной волны (ВУВ), дальности 
разлета вторичных осколков и размеров образующейся 
после взрыва воронки в грунте.

Abstract: The article presents an order of consequences 
assessment of fuel-air explosions in underground oil and oil 
products tanks, specifically: air impact wave coverage areas, 
range of fragment dispersion and sizes of a blasting cone in 
the ground.
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турных источников, нормативной 
и нормативно-правовой докумен-
тации в области оценки послед-
ствий взрывов позволил выявить, 
что в настоящее время отсутству-
ет единый порядок оценки по-
следствий взрывов в подземных 
емкостях. Расчеты для аварий с 
подземными емкостями прово-
дятся по методикам, предназна-
ченным для надземных емкостей, 
что, очевидно, ведет к завышению 
значений возможного материаль-
ного и гуманитарного ущерба. 

Целью данной работы явля-
ется разработка единого поряд-
ка расчета последствий взрыва в 
подземных емкостях нефти, не-
фтепродуктов.

На основе имеющихся данных 
в литературных источниках, в 
нормативных и нормативно-пра-
вовых документах авторами был 
разработан порядок расчета по-
следствий взрыва подземных ем-
костей, позволяющий определить 
параметры взрыва и оценить сте-
пень воздействия поражающих 
факторов на здания, сооружения 
и людей не только от образую-
щейся ВУВ, но и от осколочного 
действия взрыва.

В качестве поражающих фак-
торов рассматриваются:

1) воздействие воздушной удар-
ной волны взрыва;

2) осколочное действие взры-
ва;

3) разрушения от образующей-
ся при взрыве воронки. 

Расчет зон поражающих фак-
торов при взрыве ТВС в подзем-
ной емкости производился исходя 
из следующих предпосылок и до-
пущений:

а) концентрация горючего ком-
понента в ТВС соответствует сте-
хиометрической смеси, т.е. макси-
мально возможному количеству 
сгораемого горючего.

б) рассматривается взрыв под-
земной емкости под слоем грунта 
не более 3 м; 

в) масса ТВС в емкости опреде-
ляется исходя из номинального 
объема емкости;

г) во взрывном процессе уча-
ствует вся масса горючего, выде-
лившегося в облако;

д) при оценке зон поражения 
осколками не учитываются пер-
вичные и закрепленные вторич-
ные осколки.

На рис. 1 представлена схема 
разработанного порядка оценки 
последствий взрывов ТВС в емко-
сти нефти, нефтепродуктов.

В ходе проведенного анализа 
изучены теоретические и экспе-
риментальные данные в области 
исследования подземных взрывов 
зарубежных [2, 3] и отечествен-
ных специалистов Министерства 
обороны [4–7], горнодобывающей 
[8] и нефтяной промышленности 
[1, 9–11]. 

Расчет параметров ВУВ
Определение избыточного 

давления на фронте ВУВ 
Анализ результатов исследова-

ния подземных взрывов [4] позво-
лил выявить основные начальные 
условия реализации взрыва, кото-
рые определяют параметры его 
воздействия: толщина слоя грун-
та, толщина стенок емкости, плот-
ность грунта, плотность стенки 
емкости, расстояние от емкости до 
объекта, объем емкости.

Избыточное давление на 
фронте ВУВ рассчитывается по 
эмпирической зависимости [11]

где

αст – эмпирический коэффициент 
(для углеводородных ТВС реко-
мендуется принимать значение 
αст равным 3,46); ∆hгр – толщина 
слоя грунта, м; δст – толщина сте-
нок емкости, м; ρгр – плотность 
грунта, кг/м3; ρст – плотность 
стенки емкости, кг/м3; R – рассто-
яние от емкости до объекта, м; 
Vемк – объем емкости, м3.

Определение импульса ВУВ
Импульс падающей волны при 

взрыве облака ТВС рассчитыва-
ется с помощью соотношения для 
длительности фазы сжатия [9]

Рис. 1
Схема разработанного порядка оценки последствий взрывов ТВС  

в емкостях нефти, нефтепродуктов
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где k – доля энергии волны дав-
ления, учитывающая затраты на 
разрушение емкости (допуска-
ется принимать равной 0,5) [12]; 
Е – эффективный энергозапас, Дж.

Эффективный энергозапас в 
данном случае определяется по 
формуле [9]

 Е = mп·qп

или
 Е = Vемк·qп·ρстх, (4)

где mп – масса ТВС в емкости, кг; qп – 
удельная теплота сгорания газа 
или пара (для нефти и бензина ре-
комендуется принимать равной 
46 740 000 Дж/кг); ρстх – плотность 
исходной стехиометрической сме-
си (для нефти и бензина принима-
ется равной 1,275 кг/м3).

Расчет дальности разлета 
осколков

Определение скорости оскол-
ков 

На основании анализа опыт-
ных данных, представленных в 
работах У. Бейкера и П. Уэстайн, 
при оценке зон поражения оскол-
ками, образующимися в резуль-
тате взрыва ТВС в подземной ем-

кости, допускается не учитывать 
первичные и закрепленные вто-
ричные осколки.

Основную опасность оско-
лочного действия подземного 
взрыва представляют вторич-
ные незакрепленные осколки 
(камни и другие элементы грун-
та). Чтобы оценить действие 
взрывной волны на незакре-
пленный вторичный осколок, 
необходимо знать скорость, ко-
торую незакрепленный вторич-
ный осколок может приобрести 
в результате взрыва. 

По известной зависимости 
давления, действующего на тело 
со стороны газового потока, от 
времени можно рассчитать ско-
рость, приобретаемую осколком. 

Для ударных волн уравнение 
движения осколка решено в ра-
боте Бейкера и др. [3]. Для при-
веденной скорости осколка его 
можно представить в следующем 
виде

  
где М – масса осколка, кг;  – 
приведенная скорость осколка; 
А – площадь поперечного сечения 

тела, м2; Р0 – атмосферное давление 
(Р0=101 325 Па); a0 – скорость звука 
в воздухе, м/с; К – постоянная, К = 4 
(или 2) – для вторичного осколка, 
находящегося на поверхности зем-
ли (соответственно, в воздухе); Н – 
минимальный поперечный размер 
тела в среднем сечении, м; Х – рас-
стояние от фронтальной точки на 
поверхности тела до наибольшего 
по площади его поперечного сече-
ния (рис. 2), м. 

Для определения приведен-
ной скорости осколка необходи-
мо рассчитать приведенное дав-
ление

Значение скорости, которую 
может приобрести в результате 
воздействия ВУВ от взрыва неза-
крепленный вторичный осколок, 
оценивается с помощью графи-
ков на рис. 3, где по оси ординат 
отложены значения безразмер-
ного давления (см. формулу 6), а 
по оси абсцисс – значения приве-
денного импульса ВУВ

где СD – коэффициент лобового 
сопротивления тела, принимает-
ся в соответствии с табл. 1 [3].

По зависимостям, представ-
ленным на рис. 3, путем интерпо-
ляции между ближайшими кри-
выми находим соответствующее 
значение безразмерной скорости 
вторичного осколка.

Затем из формулы (5) рас-
считывается соответствующее 
значение скорости вторичного 
осколка [3]

В дальнейшем используются 
обозначения, приведенные на 
рис. 4, где изображена плита, дви-
жущаяся со скоростью U с углом 
атаки α1. Площадь наибольшей 
несущей поверхности обозначена 
A1, а коэффициенты подъемной 
силы и лобового сопротивления – 
СL1 и СD1; соответственно, для наи-
меньшей несущей поверхности – 
А2, CL2 и CD2.

Метод расчета максимальной 
дальности разлета осколков ба-
зируется на следующих предпо-
сылках и допущениях:

Рис. 2
Примерная  
форма 
вторичного 
осколка:  
а – простран-
ственное  
изображение;  
б – вид  
спереди [3]
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а)  осколок движется в одной 
плоскости и может вращаться во-
круг вертикальной оси;

б)  большинство осколков име-
ют неправильную форму и коэф-
фициент подъемной силы СL, рав-
ный 0 (соответственно, СLD близок 
к нулю);

в)  для некоторых видов вто-
ричных осколков (плиты, пла-
стины) влияние подъемной силы 
существенно.

Значения коэффициентов подъ-
емной силы и лобового сопротив-
ления приведены в табл. 2. 

Определение максимальной 
дальности разлета осколков 

При определении максималь-
ной дальности разлета осколков:

1)  вычисляется отношение 
подъемной силы к силе сопротив-
ления

2)  находится приведенная 
скорость осколка c учетом дей-
ствия силы сопротивления

где U – начальная скорость осколка, 
м/с; ρ0 – плотность потока, кг/м3;  
g – ускорение свободного паде-
ния, g = 9,8 м/с2;

3)  определяется на рис. 5 
кривая с ближайшим значением 
параметра CLD, затем по извест-
ному значению приведенной 
скорости осколка (на горизон-
тальной оси графика) опреде-
ляется безразмерная дальность 
разлета. Если исходное значе-
ние параметра CLD находится 
между приведенными на гра-
фике величинами, то для опре-
деления искомой дальности 
разлета можно воспользоваться 
линейной интерполяцией;

4)  определяется максимальная 
дальность разлета осколков [3]

Расчет размеров воронки 
в грунте, образующейся при 
взрыве 

Определение тротилового 
эквивалента 

При оценке повреждений, 
вызванных взрывной волной, 

воздействие взрывной волны 
от произвольного взрыва при-
равнивается к тому, которое вы-
зывает взрыв некоторой эквива-
лентной массы тротила. Метод 
энергетического моделирования 

Сахса принимается в настоящей 
оценке, так как данный метод 
позволяет учитывать направле-
ние распространения взрывной 
волны, изменение начального 
давления, скорость звука невоз-

№ 
п/п Угол атаки, α1, градус CL1 CL1 CL2 CL2

1 0 0 0 0 2,05
2 10 0,42 0,075 –0,36 2,02
3 20 0,8 0,29 –0,7 1,93
4 30 1,11 0,64 –1,03 1,78
5 40 1,3 1,09 –1,32 1,57
6 50 0,75 0,9 –1,3 1,09
7 60 0,59 1,01 –1,11 0,64
8 70 0,4 1,1 –0,8 0,29
9 80 0,2 1,15 –0,42 0,075

10 90 0 1,17 0 0
11 100 –0,2 1,15 0,42 0,075
12 110 –0,4 1,1 1,8 0,29
13 120 –0,56 1,01 1,11 0,64
14 130 –0,75 0,9 1,8 1,09
15 140 –1,3 1,09 1,32 1,57
16 150 –1,11 0,64 1,03 1,78
17 160 –0,8 0,29 0,7 1,93
18 170 –0,42 0,075 0,36 2,02

Табл. 2
Коэффициенты подъемной силы и лобового сопротивления [3]

Форма тела и ориентация СD

Правильный круговой цилиндр (длинный стержень), ось которого  
перпендикулярна направлению потока 1,2

Шар 0,47
Длинный цилиндр, ось которого параллельна направлению потока 0,82
Диск или квадратная пластина, плоскость которых перпендикулярна 
направлению потока 1,17

Куб, одна из граней которого перпендикулярна потоку 1,05
Куб, натекание на ребро 0,3
Длинная прямоугольная пластина, лобовое натекание на узкую грань 2,05
Длинная прямоугольная пластина, натекание на длинное ребро 1,56
Узкая полоска, плоскость которой перпендикулярна потоку 1,93

Табл. 1
Коэффициенты сопротивления СD для тел различной формы [3]

Рис. 4
Геометрия сил, 

действующих 
на летящую 
квадратную 

плиту [3]
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мущенной среды, а также позво-
ляет различать взрывы зарядов 
разной формы.

Взрыв ТВС является химиче-
ским по природе, и его эффек-
тивность определяется в про-
центах ТНТ, т.е. как отношение 
тротилового эквивалента взры-
ва к рассчитанному по известной 
теплоте реакции и массе реаген-
тов максимальному тротилово-
му эквиваленту

где Е – энергия газа, участвующе-
го в аварии, Дж; QТНТ – удельный 
тепловой эквивалент тротила 
на единицу массы, QТНТ = 4,24∙106 
Дж/кг.

Формула (12) учитывает за-
траты энергии на разрушение 
емкости и затраты энергии на об-
разование воронки в грунте.

Определение радиуса во-
ронки как для сосредоточенно-
го заряда при взрывании грун-
та

Наиболее сильное разруши-
тельное и метательное действие 
подземного взрыва наблюдается 
в направлении ближайшей к за-
ряду свободной поверхности. В 
этом направлении взрываемый 
грунт оказывает наименьшее со-
противление действию взрыва. 
Расстояние от центра заряда до 
ближайшей к нему свободной 
поверхности, ограничивающей 

массив грунта, называется лини-
ей наименьшего сопротивления 
(ЛНС). Со стороны ближайшей 
свободной поверхности ЛНС яв-
ляется одновременно и глуби-
ной залегания емкости (h).

Разрушительное действие 
взрыва характеризуется показа-
телем действия взрыва (n), пред-
ставляющим собой отношение 
радиуса (r) (половины ширины) 
воронки к линии наименьшего 
сопротивления

Образование воронки при 
взрыве подземной емкости про-
исходит аналогично образованию 
котлована при действии взрыва 
заложенного в грунт заряда. По-
этому для определения радиуса 
воронки используем соотношение 
для сосредоточенного заряда при 
взрывании грунта [6]

где f – удельный расход ВВ, зави-
сящий от свойств грунта (кг/м3), 
принимается в соответствии с 
табл. 3; Му – коэффициенты, зави-
сящие от показателей действия 
взрыва n; h – глубина залегания 
емкости, м. 

С помощью табл. 4 и рассчи-
танного значения коэффициента 
Му определяем значение показа-
теля действия взрыва (n).

Определив методом интер-
поляции значение показателя 
действия взрыва (n), используя 
формулу (13), находим радиус 
(r) воронки, образованной при 
взрыве подземной емкости.

Оценка поражающего воз-
действия ВУВ

Детерминированные крите-
рии поражения

Предложенные в разделе 
«Определение скорости оскол-
ков» данной работы зависимости 
позволяют определить основные 
параметры ВУВ (давление и им-
пульс) и на их основе провести 
оценку поражающего действия 
взрыва ТВС в подземной емкости 
в соответствии с РД 03-409-01 
«Методика оценки последствий 
аварийных взрывов топливно-
воздушных смесей» [9]. Детер-
минированные и вероятностные 

Наименование грунтов и скальных пород Значение f, 
кг/м3

Свеженасыпанная рыхлая земля 0,37–0,47
Растительный грунт 0,47–0,81
Супесок 0,80–1,10
Суглинок 0,97–1,19
Песок плотный или влажный 1,19–1,27
Глина 1,17–1,28
Сыпучий песок 1,51–1,69
Крепкие глина, лесс, мел, гипс, туфы трещиноватые, плотная тяжелая пемза, 
конгломерат и брекчии на известняковом цементе 1,28–1,50

Песчаник на глинистом цементе, сланец глинистый, известняк, мергель, 
плотная карбоновая глина 1,28–1,64

Песчаник на известковом цементе, доломит, известняк, магнезит, крепкий 
мергель 1,28–1,78

Крепкие песчаники и известняки 1,36–2,00
Гранит, гранодиорит 1,78–2,28
Кварцит 1,78–2,00
Базальт, андезит 1,78–2,28
Порфирит 2,00–2,15
Бетон строительный 2,00–2,60
Железобетон (выбивание бетона) 6,8

Табл. 3
Значение удельного расхода взрывчатого вещества f [6] 

Рис. 5
Универсальные 
зависимости 
для оценки 
дальности по-
лета осколков 
(цифрами 
над кривыми 
обозначены со-
ответствующие 
значения пара-
метра СLD) [3]
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критерии оценки поражающего 
действия волны давления при 
этом полностью согласуются с 
полученными параметрами ВУВ 
и позволяют определить количе-
ство пострадавших людей и уров-
ни разрушения зданий. 

Детерминированные крите- 
рии поражения людей (в том чис-
ле находящихся в здании) избы-
точным давлением ВУВ приведе-
ны в табл. 5.

Вероятностные критерии 
поражения

В качестве вероятностного 
критерия поражения использу-
ется понятие пробит-функции 
Рr. Соотношения между величи-
ной Рr и условной вероятностью 
поражения человека приведены 
в табл. 6. 

При отсутствии в табл. 6 не-
обходимых данных значения ус-
ловной вероятности поражения 
человека Qdj(α) в зависимости 
от значения пробит-функции Pr 
определяется по формуле [9]

Для воздействия волны дав-
ления на человека, находящего-
ся вне здания, формулы для про-
бит-функции имеют вид [9]
Pr=5,0–5,74 ln S,

где m – масса тела человека (до-
пускается принимать равной 
70 кг), кг; I+= i – импульс волны 
давления, Па·с.

Пробит-функции для разру-
шения зданий имеют вид:

• для тяжелых разрушений
Pr=5,0–0,26 ln V,

• для полного разрушения
Pr = 5,0 – 0,22 ln V, (15)

При оценке условной веро-
ятности поражения человека, 
находящегося в здании, следу-
ет использовать пробит-функ-
цию, определяемую по форму- 
лам (15, 16).

Оценка осколочного пора-
жения взрыва по детермини-
рованным критериям пораже-
ния 

В табл. 7 представлена ин-
формация по поражающему 
действию на человека осколков 
непроникающего типа. Детер-
минированные критерии пока-
зывают значения скорости ос- 
колков опасного фактора взры-
ва, при которых наблюдается 
тот или иной уровень пораже-
ния людей. Необходимо отме-
тить, что поражающее действие 
осколков определяется только 
массой и скоростью осколка. 

В табл. 5 данные приведены 
только для одного значения 
массы осколка (4,54 кг), но мож-
но предположить, что чем боль-
ше масса осколка при той же 
скорости, тем тяжелее будет ра-
нение, нанесенное осколком [3].

На рис. 6 показаны границы 
области поражающего действия 
осколков в зависимости от их 
массы и скорости, по данным 
Алерса [2]. При массе осколков, 
превышающей 4,54 кг, поража-
ющее действие осколков здесь 
получается более умеренным, 
чем по данным табл. 5. Числами у 
каждой из линий на рис. 6 показа-

Характеристика действия ударной волны I, Па·с P, Па
Разрушение зданий

Полное разрушение зданий 770 70 100
Граница области сильных разрушений: 50–75 % стен 
разрушено или находится на грани разрушения 520 34 500

Граница области значительных повреждений: повреждение 
некоторых конструктивных элементов, несущих нагрузку 300 14 600

Граница области минимальных повреждений: разрывы 
некоторых соединений, расчленение конструкций 100 3600

Полное разрушение остекления 0 7000
50-процентное разрушение остекления 0 2500
10-процентное и более разрушение остекления 0 2000

Поражение органов дыхания незащищенных людей
50-процентное выживание 440 243 000
Порог выживания (при меньших значениях смертельное 
поражение людей маловероятно) 100 65 900

Му 0,43 0,54 0,92 1,59 2,59 3,94 5,65 7,77 10,3 16,65
n 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0

Табл. 5
Константы для определения радиусов зон поражения ВУВ [9]

Табл. 4 
Значения коэффициентов Му и показателя n [6]

Р, % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 2,67 2,95 3,12 3,25 3,38 3,45 3,52 3,59 3,66

10 3,72 3,77 3,82 3,86 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Табл. 6
Связь вероятности поражения с пробит-функцией [9]
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ны вероятности (в процентах) ле-
тального исхода и получения тя-
желого ранения при попадании в 
человека осколков с указанными 
на осях графика параметрами. 
Если при данной массе осколка 
его скорость окажется ниже ли-
нии, соответствующей порогу 
тяжелых ранений, то можно ожи-
дать, что ранение будет сравни-
тельно легким.

На основании анализа опыт-
ных данных, представленных в 
работах У. Бейкера и П. Уэстайн, 
можно пренебречь классифика-
цией критериев осколочного по-
вреждения зданий и принимать 
для зданий, попадающих в зону 
разлета осколков, умеренный (ча-
стичный) уровень повреждений.

Пример расчета. Сравнение 
результатов

Разработанный порядок оцен-
ки реализован в качестве рас-
четного модуля в программе 
Microsoft Excel. Модуль позво-
ляет провести вышеуказанные 
расчеты и интегрировать по-
лученные результаты в общий 
расчет количественных показа-
телей риска на опасном произ-
водственном объекте.

В качестве примера прове-
дем оценку последствий взры-
ва паров бензина в подземном 
стальном резервуаре объемом 
12,5 м3 с толщиной стенки 5·10–3 м, 
расположенном на глубине 1 м 
на расстоянии 2 м от центра ре-
зервуара.

Порядок расчета
Используя формулы (1) и (2), 

получаем значение избыточно-
го давление на фронте ВУВ

На рис. 7 представлена зави-
симость избыточного давления 
на фронте волны от расстояния 
до объекта, полученная с помо-
щью расчетного модуля.

Определяем эффективный 
энергозапас по формуле (4)
Е=Vемк·qп·ρстх=12,5·46 740 000·1,275= 
=7,4·108 Дж.

Импульс падающей волны 
при взрыве облака ТВС рассчи-
тывается с помощью форму- 
лы (2)

Для определения приведен-
ной скорости осколка по формуле 
(6) находим приведенное давле-
ние

Принимая в качестве вторич-
ного осколка куб на поверхности 
земли со стороной 10 см, одна 
из граней которого перпендику-
лярна потоку, находим значение 
приведенного импульса ВУВ (7)

Согласно рис. 8 путем интер-
поляции между ближайшими 
кривыми V–=10 и V–=50 находим 
соответствующее значение без-
размерной скорости вторичного 
осколка.

Затем из формулы (5) опре-
деляем соответствующее значе-
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3,05
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7,01
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Табл. 7
Экспериментальные критерии поражающего действия непроникающего типа 
вторичных осколков массой 4,54 кг в зависимости от скорости осколка V [3]

Рис. 6
Поражающее 
действие оскол-
ков на внутрен-
ние органы  
и конечности 
человека  
в зависимости  
от их скорости V 
и массы М; указа-
ны вероятности 
(%): 1 – леталь-
ного исхода, 
2 – тяжелого 
ранения [3]

Рис. 7
Зависимость 
избыточного 
давления  
на фронте волны  
от расстояния 
до объекта
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ние скорости вторичного оскол-
ка (8) (м/с)

Для определения максималь-
ной дальности полета осколка 
по формуле (9) вычисляем отно-
шение подъемной силы к силе 
сопротивления (угол атаки при-
нимаем равным 30°)(м/с)

По формуле (10) находим при-
веденную скорость осколка c уче-
том действия силы сопротивле-
ния, принимая плотность потока 
равной 1,275 кг/м3

Выбираем на рис. 9 кривую с 
ближайшим значением параметра 
CLD, затем по известному значению 
приведенной скорости осколка 
0,11 (на горизонтальной оси гра-
фика) определяется безразмерная 
дальность разлета – 0,11.

С помощью формулы (10) 
определяем максимальную даль-
ность полета осколка (11)

На рис. 10 представлена за-
висимость дальности полета ос-
колка от первоначального рас-
стояния от центра емкости до 
вторичного осколка.

Определим размеры воронки, 
образующейся при взрыве ТВС, в 
рассматриваемой в данной зада-
че подземной емкости для нефти.

Для этого используем форму-
лу (12)

Далее для определения ради-
уса воронки используем формулу 
(14) для сосредоточенного заря-
да при взрывании грунта

где f – удельный расход ВВ, завися-
щий от свойств грунта (кг/м3), при-
нимаем равным 1,23 для глины.

С помощью табл. 4 и рассчи-
танного значения коэффициента 
Му определяем методом интерпо-
ляции значение показателя дей-
ствия взрыва n=2,5.

Используя формулу (13), нахо-
дим радиус воронки, образован-
ной при взрыве подземной емко-
сти: r=n·h=2,5·2,0=5,0 м.

Таким образом, используя кри-
терии оценки поражающего дей-
ствия взрыва ТВС в подземной ем-
кости, получаем следующие зоны 
действия поражающих факторов.

1. По детерминированным 
критериям поражения волной 
давления:

• поражение органов дыхания 
незащищенных людей (50-про-
центное выживание) прогнози-
руется на расстоянии 2 м от эпи-
центра взрыва (∆P = 243 кПа);

• порог выживания (при мень-
ших значениях смертельные по-
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ражения людей маловероятны), 
∆P = 65,9 кПа, достигается на 4 м;

• полное разрушение зданий, 
∆P = 70,1 кПа, наблюдается на 
расстоянии 4 м.

• граница области сильных 
разрушений (50–75 % стен раз-
рушено или находится на грани 
разрушения), ∆P=34,5 кПа – 5 м;

• граница области значитель-
ных повреждений (повреждение 
некоторых конструктивных эле-
ментов, несущих нагрузку), ∆P = 
= 14,6 кПа – 8 м;

• граница области минималь-
ных повреждений (разрывы не-
которых соединений, расчлене-
ние конструкций, разрушение 
остекления), ∆P = 3,6 кПа – 17 м. 

2. По критериям осколочно-
го поражения.

Принимая среднюю массу ос-
колка равной 4,5 кг, получаем, что 
максимальный радиус зоны разле-
та и возможного ранения людей со-
ставит 16 м. Здания и сооружения, 
находящиеся в данной зоне, полу-
чат минимальные повреждения.

Радиус воронки в грунте, обра-
зующейся при взрыве, составит 5 м. 

На рис. 11 представлен ситу-
ационный план с зонами дей-
ствия поражающих факторов для 
данной аварии, полученными по 
предлагаемой методике.

В настоящее время ввиду от-
сутствия методики оценки послед-
ствий взрывов ТВС в подземных 
емкостях на практике часто ис-
пользуют РД 03-409-01 «Методика 
оценки последствий аварийных 
взрывов топливно-воздушных сме-
сей», принимая при этом в качестве 
условия сильное загроможденное 
пространство взрыва.

На рис. 12 представлен ситуа-
ционный план с зонами действия 
поражающих факторов для дан-
ной аварии, полученными по ме-
тодике определения расчетных 
величин пожарного риска на про-
изводственных объектах (про-
грамма «Токси + Risk»).

Представленные результаты 
отражают консервативность при-
менения «Методики оценки по-
следствий аварийных взрывов 
топливно-воздушных смесей» [9], 
которая дает завышенные зоны 
действия поражающих факторов 
и, как следствие, большие значе-
ния возможного материального и 
гуманитарного ущерба.

Рис. 11
Ситуационный план с зонами действия поражающих факторов  
при взрыве ТВС в подземной емкости

Рис. 12
Ситуационный план с зонами действия поражающих факторов  
при взрыве ТВС в подземной емкости

Условные обозначения зон действия поражающих факторов:
 R1 – радиус воронки в грунте, образующейся при взрыве, полное разрушение 
зданий – 5 м; 
 R2 – граница области значительных повреждений (повреждение некоторых 
конструктивных элементов, несущих нагрузку), ∆P  =14,6 кПа – 8 м;
 R3 – радиус зоны разлета осколков и возможного ранения людей – 16 м;
 R4 – граница области минимальных повреждений (разрывы некоторых соеди-
нений, расчленение конструкций, разрушение остекления), ∆P  =3,6 кПа – 17 м.

Условные обозначения зон действия поражающих факторов:
 R1 – полное разрушение зданий (∆P =70,6 кПа, i =2,4 кПа·с) – 13,4 м; 
 R2 – граница области сильных разрушений (∆P =35,0 кПа, i =1,6 кПа·с) – 19,9 м;
 R3 – граница области значительных повреждений (∆P =14,8 кПа, i =0,9 кПа·с) – 
34,2 м;
 R4 – граница области минимальных повреждений (∆P =3,6 кПа, i =0,3 кПа·с) – 
97,7 м.

R1

R1

R2

R2

R3

R3

R4

R4
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В работе предлагается отсутствующий 
в настоящее время в нормативно-пра-
вовой документации порядок оценки 
последствий взрывов ТВС в подзем-
ных емкостях нефти, нефтепродуктов, 
который включает в себя расчет:
1) избыточного давления и импуль-
са фазы сжатия воздушной ударной 
волны при взрыве ТВС в подземной 
емкости;
2) дальности разлета вторичных не-
закрепленных осколков;
3) размеров воронки, образующейся 
при взрыве в грунте.
Предлагаемый порядок оценки 
способствует решению актуальной 
проблемы – снижению значений 
прогнозируемых материального и 
гуманитарного ущербов от аварий с 
подземными емкостями, которые в 
настоящее время рассчитываются по 
консервативным методикам.

Одним из достоинств представлен-
ной методики является простота ее 
применения, несмотря на сложность 
исследуемого явления подземного 
взрыва.
В ходе работы создан расчетный 
модуль в программе Microsoft Excel, 
апробированный и позволяющий 
повысить эффективность работы 
экспертов в области оценки рисков 
аварий на ОПО ОСТ.
Разработанные процедуры проведе-
ния анализа риска могут применять-
ся ОСТ и подрядными организация-
ми, участвующими в разработке:
• деклараций промышленной без-
опасности ОПО МН (МНПП) ОСТ;
• планов по ликвидации разливов 
нефти и нефтепродуктов;
• паспортов безопасности ОПО; 
• планов локализации и ликвидации 
аварийных ситуаций;

• иных работах, связанных с про-
ведением количественной оценки 
риска на ОПО с подземными емко-
стями хранения нефти, нефтепро-
дуктов.
Типовые проектные решения, 
регламентирующие в ОАО «АК 
«Транснефть» размещение 
подземных емкостей с учетом 
возможности их воздействия 
на соседние объекты в случае 
взрыва, основаны на соблюдении 
определенных расстояний между 
емкостями и соседними объектами 
[13, 14]. К дополнительным про-
ектным решениям, направленным 
на снижение тяжести последствий 
от взрыва топливо-воздушной 
среды, в подземных емкостях 
следует отнести установку подзем-
ных емкостей в железобетонных 
саркофагах [15].

Выводы
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