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Анализ дрейфа облаков ТВС при оценке риска взрыва.
Швыряев А.А. 

(МГУ им. М.В.Ломоносова, Химический ф-т)

Последовательность формирования облака тяжелого газа

Последовательные фазы развития взрывного процесса

Необходимые данные
-Частота данного типа аварии
-Вероятность последующего    

зажигания облака ТВС
-Роза ветров с градацией по 
скоростям ветра

-Распределение классов
устойчивости атмосферы по 
скоростям ветра

-Масса облака ТВС, участвующая  
во взрыве 

- Центр массы облака ТВС (точка 
инициирования взрыва)

U,м/с С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Σ

1.-2.
2.30 3.14 4.46 2.88 18.61 1.71 4.83 2.26 40.19

2.-4.
8.79 7.64 8.26 8.96 4.09 2.08 9.84 5.76 55.42

5.-9.
0.78 0.25 0.33 0.50 0.15 0.21 1.10 0.84 4.14

10.-13.
0.01 0.02 0.00 0.01 0.07 0.00 0.12 0.01 0.25

Σ
11.88 11.05 13.05 12.35 22.92 4.00 15.88 8.87 100 

U,м/с Класс А Класс B Класс C Класс D Класс E Класс F
1-2 0 43.807 0 6.8625 0 49.331
2-5 0 23.862 25.538 15.075 12.932 22.5925
5-10 0 0 28.566 71.434 0 0
>10 0 0 0 100 0 0

Относительная среднегодовая повторяемость (условная статистическая вероятность реализации) 
Скоростей ветра по географическим направлениям (в %).

Относительная частота реализации в % классов устойчивости 
атмосферы для различных скоростей ветра в разрезе года. 0,E+00
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Состав ШФЛУ (вес.%)
C2H6       – 15%
С3H8       – 40%
i-C4H10  – 40%
n-C5H12 – 5%

Что выбрасывается? Учет термодинамики смесей углеводородов.
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T = -42 oC T = 30 oC
След Снкпв для выброса 10 т пропана

D2

D5

F1

E2

D5

Мгновенный выброс 380 т С3Н6                Продолжительный выброс 190 кг/с

Pappas J.A. Venting of large-scale 
volumes. Proceedings from the Control 
and Prevention of Gas 
Explosion, Oyes/IBC, December 1983.
Правило 1/3.

Схема распространения первичного и вторичного облаков 
ТВС при аварийном выбросе вскипающих жидкостей

Обозначения: 1 – источник выброса опасного
вещества; 2 – источник инициирования взрывного
превращения; L – максимальная дальность дрейфа
облака ТВС в направлении ветра; L- – максимальное
расстояние распространения облака ТВС в
направлении против ветра; L' – расстояние от места
выброса, на котором достигается максимальная
ширина облака; r – полуширина облака ТВС; R –
граница зоны избыточного давления при взрыве ТВС;
RL1 – максимальный размер (от источника выброса)
зоны поражения при взрыве с учетом дрейфа облака
ТВС.

Схема распространения вторичного облака ТВС при аварийном 
выбросе и испарении из пролива стабильных жидкостей

Обозначения: 1 – источник выброса опасного вещества; 2 –
источник инициирования ТВС; 3 – пролив; L – максимальная
дальность дрейфа облака ТВС в направлении ветра; l – размер
пролива в направлении ветра; L' – расстояние, на котором
достигается максимальная ширина облака; r – полуширина
облака ТВС; R – граница зоны избыточного давления при
взрыве ТВС; RL2 – максимальный размер зоны поражения при
взрыве с учетом дрейфа облака ТВС (от источника выброса).

Хс=(Хмах+Хмин)/2 D1 100 кг/с         3 сек                                                   300 сек
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Расстояние от источника, м

Хмах

Хмин

Хс

Мтвс

Slab-модель TNO 10 т пропана (масса во взрыве -2247 кг)

КУ U м/с
-Х

м

+Х

м
М,кг

Хсм

м

Расстояние для давление во фронте УВ

100 кПа 53 кПа 28 кПа 12 кПа 3 кПа

F 1 518 810 120000 146 260 363 529 946 4343

F 2 317 823 120000 253 260 363 529 946 4343

F 5 65 923 115000 429 256 358 521 932 4282

F 10 38 1147 100000 554,5 252 353 514 919 4219

E 1 514 963 120000 224,5 260 363 529 946 4343

E 2 257 703 120000 223 260 363 529 946 4343

E 5 69 745 115000 338 256 358 521 932 4282

E 10 38 745 100000 353,5 252 353 514 919 4219

D 1 462 910 120000 224 260 363 529 946 4343

D 2 235 663 120000 214 260 363 529 946 4343

D 5 72 686 115000 307 256 358 521 932 4282

D 10 38 788 100000 375 252 353 514 919 4219

C 1 390 655 120000 132,5 260 363 529 946 4343

C 2 223 620 120000 198,5 260 363 529 946 4343

C 5 71 639 115000 284 256 358 521 932 4282

C 10 38 723 100000 342,5 252 353 514 919 4219

B 1 340 551 120000 105,5 260 363 529 946 4343

B 2 197 509 120000 156 260 363 529 946 4343

B 5 68 517 115000 224,5 256 358 521 932 4282

B 10 38 590 100000 276 252 353 514 919 4219

A 1 256 400 120000 72 260 363 529 946 4343

A 2 146 370 120000 112 260 363 529 946 4343

A 5 54 405 115000 175,5 256 358 521 932 4282

A 10 38 492 100000 227 252 353 514 919 4219

Обозначения: КУ – класс устойчивости атмосферы, U – скорость ветра м/с, -Х – расстояние дрейфа облака против 
ветра с концентрацией Снкпв, +Х -– расстояние дрейфа облака по ветру с концентрацией Снкпв, М – масса облака ТВС 
между Свкпв и Снкпв, кг, Хсм=((+Х) – (-Х))/2

Характеристика расчетного сценария Спр при дрейфе облака ТВС и 
последствий его взрыва в дефлаграционном режиме
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Вероятностное поле поражения

Территориальное распределение вероятности достижения ударной волной 
(ΔР=28 кПа) при авариях по сценарию Спр, происходящего с частотой 1 в год, 
с учетом дрейфа облака.

Без учета дрейфа                                      С учетом дрейфа

Выброс газа под давлением

0                              Хвкпв                                    Хнкпв

СвкпвССнкпвдля

dzdydxCссреzyxC

dzdydxхCссреzyxC
Xc
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Хс=(Хнкпв+Хвкпв)/2

y = 0,296x2 + 19,73x
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y = 0,156x1,497

y = 12,59x0,500
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Характеристика расчетного сценария при постоянном паро-жидкостном 
выбросе  (208 кг/с) при дрейфе облака ТВС и последствий его взрыва в 

дефлаграционном режиме

Хс=(Хнкпв+Хвкпв)/2

Расстояние для давления во фронте УВ,м

КУ U м/с -Х, м +Х,м М, кг Хсм,м
120 

кПа

70

кПа

45 

кПа

35 

кПа

12 

кПа
3 кПа

F 1 0 282 24372 141 138 183 232 268 550 2516

F 2 0 234 12584 117 110 147 186 215 441 2018

E 2 0 171 7163 85 91 122 154 178 366 1672

D 1 0 204 13985 102 114 152 193 223 457 2090

D 2 0 159 5539 79 84 112 141 164 335 1535

D 5 0 113 1482 56 54 72 91 105 216 989

D 10 0 93 574 46 39 52 66 77 157 721

C 2 0 139 4841 69 80 107 135 156 321 1468

C 5 0 99 1293 49 51 68 87 101 206 945

B 1 0 140 9368 70 100 133 168 195 400 1829

B 2 0 108 3499 54 72 96 121 140 288 1317

Обозначения: КУ – класс устойчивости атмосферы, U – скорость ветра м/с,

-Х – расстояние дрейфа облака против ветра с концентрацией Снкпв,

+Х -– расстояние дрейфа облака по ветру с концентрацией Снкпв,

М – масса облака ТВС между Свкпв и Снкпв, к, участвующая во взрыве.
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Хмах(Q)
0.5*H(Q)

Mвзрыв (Q)

Q кг/с

точка выброса 

место воспламенения 

смещение дрейфа Хсм

Масса облака ТВС (пропан/ пропилен), участвующая во взрыве – 78 т .
Метеоусловия: ветер северо-восточный 5 м/с, класс устойчивости 
атмосферы – D. Смещение центра облака ТВС от источника выброса 
Хсм = 307 м
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3-1*10-4 10-3*10-5 3-1*10-5 10-3*10-6    3-1*10-6 10-3*10-7 3-1*10-7 10-3*10-8 3-1*10-8 10-3*10-9 3-1*10-9 1/год

Территориальное распределение превышения избыточного давления 
во фронте УВ (35 кПа) для сценариев со взрывом на объекте.

3-1*10-4 10-3*10-5 3-1*10-5 10-3*10-6    3-1*10-6 10-3*10-7 3-1*10-7 10-3*10-8 3-1*10-8 10-3*10-9 3-1*10-9 1/год

Территориальное распределение превышения избыточного давления 
во фронте УВ (45 кПа) для сценариев со взрывом на объекте.

3-1*10-4 10-3*10-5 3-1*10-5 10-3*10-6    3-1*10-6 10-3*10-7 3-1*10-7 10-3*10-8 3-1*10-8 10-3*10-9 3-1*10-9 1/год

Территориальное распределение превышения избыточного давления 
во фронте УВ (70 кПа) для сценариев со взрывом на объекте.

3-1*10-4 10-3*10-5 3-1*10-5 10-3*10-6    3-1*10-6 10-3*10-7 3-1*10-7 10-3*10-8 3-1*10-8 10-3*10-9 3-1*10-9 1/год

Территориальное распределение превышения избыточного давления 
во фронте УВ (120 кПа) для сценариев со взрывом на объекте.

Кривая социального риска (F/N-диаграмма) от 
аварий со взрывами облаков ТВС на объекте.
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