
Информационные технологии в управлении предприятиями, программами и проектами 79

УДК 533.27:519.63 
 
К.П. КОРОБЧИНСКИЙ, Ю.А. СКОБ, М.Л. УГРЮМОВ, В.В. ШЕНЦОВ 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 
ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ВЗРЫВА ВОДОРОДА В АТМОСФЕРЕ 

 
Выполнено численное моделирование взрыва облака газообразного водорода, образовавшегося в резуль-
тате мгновенного разрушения баллонов высокого давления на заправочной станции. Проведен анализ 
различных способов защиты зданий окружающей застройки от разрушительного воздействия ударной 
взрывной волны. Выработаны рекомендации по выбору размеров зоны отчуждения вокруг заправочной 
станции. 
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Введение 

 
Водород получает все более широкое примене-

ние в качестве рабочего тела в производственных 

циклах на предприятиях авиационно-космической 

промышленности, а также на авиационном транс-

порте в качестве альтернативного топлива, безвред-

ного для окружающей среды. Однако такие характе-

ристики водорода, как низкая плотность, высокая 

энергия сгорания, быстрый переход от горения к 

детонации создают проблемы безопасного хранения, 

доставки водородного топлива, размещения разда-

точных объектов по отношению к окружающим 

конструкциям. Нарушение герметичности оборудо-

вания, разрушение емкостей хранения водорода, 

сжатого под высоким давлением, приводят к выбро-

су его в атмосферу, формированию взрывоопасной 

смеси с воздухом. В результате этого возникает ре-

альная угроза воспламенения водородно-воздушной 

смеси, детонационного взрыва, и, как следствие, 

значительного материального ущерба и человече-

ских жертв.  

Взрыв водорода сопровождается возникновени-

ем области с высокими значениями температуры и 

давления. Первый фактор приводит к возгораниям и 

пожарам, а второй – к появлению мощной ударной 

волны, которая с большой скоростью распространя-

ется от эпицентра взрыва, разрушая окружающие 

производственные и жилые постройки. Широко-

масштабный физический эксперимент, моделирую-

щий вышеперечисленные газодинамические явле-

ния, является дорогостоящим мероприятием, трудно 

переносимым на реальные условия промышленного 

предприятия. Поэтому целесообразно заменить фи-

зический эксперимент численным. Для прогнозиро-

вания нагрузок на конструкции, возникающих при 

взрыве, обычно определяют избыточное давление и 

импульс ударной волны на основе полуэмпириче-

ских уравнений регрессии [1 – 3]. Однако, исполь-

зуемые при этом экспериментальные данные, как 

правило, получены в открытом пространстве без 

учета сложного рельефа местности. Существующие 

в настоящее время методы численного моделирова-

ния перехода горения в детонацию, например [4], 

разработаны для модельных задач. Поэтому про-

блема создания математической модели, адекватно 

описывающей нестационарные процессы формиро-

вания взрывоопасных газовых смесей в трехмерном 

пространстве, их взрыва, с учетом химического 

взаимодействия компонент смесей, и дальнейшего 

рассеяния продуктов сгорания в атмосфере является 

актуальной. Компьютерная система, которая реали-

зует данную математическую модель, позволит ана-

лизировать и прогнозировать трехмерные поля кон-

центрации взрывоопасной примеси, термодинами-

ческие параметры смеси во времени (до и после 
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взрыва) и пространстве, оценивать возможные раз-

рушения окружающих конструкций в результате 

воздействия взрывной ударной волны. 

 

1. Математическая модель течения 
 

Наиболее полное описание физических процес-

сов формирования взрывоопасных газовых смесей в 

атмосфере и их горения возможно только с исполь-

зованием системы нестационарных уравнений На-

вье-Стокса для сжимаемого газа [5]. Однако недос-

таточная мощность современных компьютеров, 

сложности в подборе адекватной модели турбулент-

ности не позволяют эффективно осуществлять пря-

мое численное решение этих уравнений. Поэтому 

существует необходимость построения новых, уп-

рощенных моделей и расчетных схем для численно-

го моделирования такого рода течений. В работе [6] 

в результате структурного анализа течения и деком-

позиции полной математической модели газодина-

мического процесса принято в качестве предполо-

жения допущение о том, что основное влияние на 

процесс оказывает конвективный обмен массой, 

импульсом и энергией. Таким образом, для описа-

ния процессов нестационарного трехмерного сме-

шения двухкомпонентного газа в рассматриваемом 

случае достаточно использовать усеченные уравне-

ния Навье-Стокса, полученные путем отбрасывания 

вязких членов (приближение Эйлера с использова-

нием источниковых членов) [6, 7]. Система уравне-

ний дополняется законом переноса компоненты 

смеси (горючий газ, продукты сгорания) с учетом 

скорости диффузии (коэффициент турбулентной 

диффузии Dϑ  определялся по методике, предло-

женной М.Е. Берляндом [8]) и замыкается уравне-

нием состояния смеси. 

Целью данной работы является использование 

построенной математической модели [6] для адекват-

ного описания нестационарных процессов формиро-

вания взрывоопасных водородо-воздушных смесей в 

трехмерном пространстве, их взрыва (с учетом хими-

ческого взаимодействия компонент смесей) и чис-

ленной оценки воздействия взрывной ударной волны 

на окружающие конструкции (рис. 1). 

При постановке граничных условий полагается, 

что расходная составляющая скорости не превосхо-

дит скорость звука. Набегающий поток на входе 

определяется величинами полной энтальпии, энтро-

пийной функции, направлением вектора скорости 

потока и относительной массовой плотностью при-

меси 1Q ≤ . 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема взрыва газового облака:  
1 – воздух; 2 – сжатый газ; 3 – горючая смесь;  

4 –продукты сгорания 
 

Параметры потока на входе определяются из ра-

венств (3, 4) с учетом заданных , ,x y zα α α  с при-

влечением соотношения для “левого” инварианта 

Римана [9]. На непроницаемых участках, ограничи-

вающих расчетную область поверхностей, выпол-

няются условия «непротекания»: 0nq = , где n  – 

вектор нормали к рассматриваемой границе. Гра-

ничные условия на выходе будем задавать на по-

верхностях тех граней конечно-разностных ячеек, 

которые примыкают к границам расчетной области 

и через которые предполагается вытекание или вте-

кание смеси. В выходных областях, кроме атмо-

сферного давления AP , задаваемого либо взятого из 

эксперимента, использовались соотношения для 

“правого” инварианта Римана [9]. 
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В начальный момент времени во всех «газооб-

разных» ячейках расчетной области принимаются 

параметры окружающей среды. В ячейках, занимае-

мых облаком газообразной примеси, которое обра-

зовалось в результате мгновенного выброса, относи-

тельная массовая концентрация примеси принима-

ется равной 1Q =  (100%). В ячейках с испарением 

или истечением газа задается закон изменения рас-

хода примеси. 

 

2. Модель взрыва смеси газов 
 

В соответствии с предложенной моделью взрыва 

[7] предполагается, что взрыв происходит мгновен-

но, горение происходит в постоянном объеме, зани-

маемом взрывоопасной смесью с концентрацией 

горючего в пределах воспламеняемости. После 

взрыва в локализованном объеме газодинамические 

параметры двухкомпонентной смеси (воздух и го-

рючее) изменялись на  газодинамические параметры 

трехкомпонентной смеси (воздух, продукты сгора-

ния и остаток горючего). 

Общая масса горючей смеси m  включает массы 

окислителя m′ , горючего, участвующего m′′  и не 

участвующего 0m′′  в горении. Отсюда масса окисли-

теля в смеси равна: 

0m m m m′ ′′ ′′= − − .                         (1) 

Массовые концентрации соответствующих ком-

понент смеси, осредненные по объему расчетной 

области, позволяют определить коэффициент из-

бытка воздуха α  в смеси: 

0

0 0

1 Q Qm
m Q

′′ ′′′ − −
α = =

′′ ′′ϑ ϑ
,                   (2) 

где 0
thm

m
′

ϑ =
′′

 – стехиометрическое число, thm′  – 

масса воздуха, теоретически необходимая для пол-

ного сгорания 1 кг топлива. 

Задаем нижнюю теплоту сгорания горючей при-

меси uH  из таблиц теплофизических свойств ве-

ществ. Молярная масса прµ  и коэффициент адиаба-

ты прk  продуктов сгорания определяются на основе 

гипотезы обратимости реализующихся химических 

реакций. 

В случае, когда 1α ≥ , теплофизические свойства 

газовой смеси после взрыва определяются по фор-

мулам: 

( ) ( )0 0 0 0

1
1 1 1

пр

Q Q Q Q
µ =

′′ ′′ ′′− ϑ + − ϑ + ′′
+ +

′ ′′µ µ µ

,      (3) 

( )0 01 1p pC Q Q C′′ ′′ ′⎡ ⎤= − ϑ + − +⎣ ⎦  

( )0 01 пр
p pQ C Q C′′ ′′ ′′+ ϑ + + ,                     (4) 

( )0 01 1v vC Q Q C′′ ′′ ′⎡ ⎤= − ϑ + − +⎣ ⎦  

( )0 01 пр
v vQ C Q C′′ ′′ ′′+ ϑ + +                    (5) 

p

v

C
k

C
= .                               (6) 

В случае, когда 1α < , теплофизические свойства 

газовой смеси после взрыва определяются по фор-

мулам: 

( ) ( )
0

0 0 01 1

пр

Q Q
ϑ

µ =
′ ′+ ϑ ϑ − + ϑ
+

′′µ µ

,             (7) 

( )1 пр
p пр p пр pC Q C Q C′′= − + ,                (8) 

( )1 пр
v пр v пр vC Q C Q C′′= − + ,                 (9) 

p

v

C
k

C
= .                              (10) 

В обоих случаях газодинамические параметры 

смеси (давление, температура, плотность) равны: 

( )1u th
a

H m k
P P

V
′′ −

= + =  

( ) ( )0

0

1 1u
a

H Q Q m k
P

Q V
′′ ′′ ′′− − −

= +
′′ϑ

,          (11) 

ун

PVT
mR

µ
= ;                          (12) 

m
V

ρ = .                               (13) 

В момент взрыва в объеме, занимаемом взрыво-
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опасной смесью, газодинамические параметры сме-

си воздуха и горючего мгновенно изменялись на 

газодинамические параметры смеси воздуха, про-

дуктов сгорания и остатков горючего. В дальней-

шем эта трехкомпонентная смесь продолжает дви-

жение в расчетной области. В результате ударная 

волна распространяется от эпицентра взрыва, воз-

действуя на конструкции окружающей застройки. 

Если максимальная амплитуда возникающего пере-

пада давления превышает предельно допустимые 

нормы, то можно сделать вывод о возможных раз-

рушениях. 

 

3. Алгоритм численного решения 
 

Законы сохранения массы, импульса, энергии и 

переноса каждой компоненты смеси в интегральной 

форме для каждой расчетной ячейки численно ре-

шались с использованием схемы распада произ-

вольного разрыва (метод С.К. Годунова [9]), которая 

обеспечивает построение разрывных решений без 

выделения разрывов. Совокупность газодинамиче-

ских параметров во всех ячейках в момент времени 

nt  представляет собой известное решение на вре-

менном слое с индексом n . Параметры в следую-

щий момент времени 1n nt t+ = + τ  рассчитывались 

посредством применения явных конечно-

разностных аппроксимаций. Устойчивость конечно-

разностной схемы обеспечивается за счет выбора 

величины шага по времени τ .  

Математическая модель газодинамического про-

цесса взрыва газовых облаков в атмосфере была 

верифицирована сопоставлением результатов чис-

ленного моделирования с экспериментальными дан-

ными взрывов облака стехиометрической пропано-

воздушной смеси [2], а также водородо-воздушной 

смеси [10]. Результаты расчетов с приемлемой точ-

ностью согласуются с экспериментальными данны-

ми, что позволяет использовать математическую 

модель для решения поставленной задачи. 

4. Расчет взрыва облака водорода 
 

Рассматривается станция заправки транспортных 

средств водородным топливом. Раздаточная станция 

имеет криогенную цистерну с жидким водородом 

(5,7 м3). Цистерна питает три пакета баллонов (по 12 

баллонов в каждом блоке) высокого давления об-

щим объемом 18,4 м3, в которых хранится газообраз-

ный водород при температуре окружающей среды. 

При работе заправочной станции возможны ава-

рийные ситуации, вызванные утечкой газообразного 

водорода различной интенсивности из неисправного 

оборудования, проливом жидкого водорода из цис-

терны, выбросом газообразного водорода в резуль-

тате разрушения баллонов высокого давления. Все 

эти аварии приводят к формированию взрывоопас-

ного облака водородно-воздушной смеси и его рас-

сеянию в атмосфере под воздействием ветра. Одним 

из наиболее опасных сценариев с точки зрения по-

тенциальных катастрофических последствий, угро-

жающих оборудованию станции, персоналу и насе-

лению близлежащих жилых построек [11] является 

детонационный взрыв водородно-воздушной смеси 

в результате выброса в атмосферу всего объема сжа-

того газообразного водорода из баллонов высокого 

давления.  

В данной работе моделировался взрыв водород-

но-воздушной смеси на описанной ранее заправоч-

ной станции. Предполагалось, что облако взрыво-

опасной смеси сформировалось в результате выбро-

са всего объема сжатого газообразного водорода из 

баллонов раздачи и дальнейшего его рассеяния в 

потоке набегающего со скоростью 10 м/с воздуха. В 

качестве начальных условий были приняты сле-

дующие параметры облака: объем 798 м3, масса во-

дорода в облаке 687,4 кг, массовая концентрация 

водорода 100%, давление 1031371,3 Па, температура 

288 К. Предполагалось, что рассеяние облака проис-

ходило в течение 0,06 с после мгновенного разру-

шения баллонов (физический взрыв). После этого, в 

результате внешнего воздействия, происходил дето-
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национный взрыв образовавшейся водородно-

воздушной смеси (химический взрыв). Химический 

взрыв сопровождается появлением продуктов сго-

рания и ударной волны, которая оказывает воздей-

ствие на хозяйственные и жилые постройки. План 

местности с застройкой представлен на рис. 2. Вы-

сота застройки составляла 5–12 м. Варьировалось 

местоположение заправочной станции (позиции A и 

B на рис. 2) по отношению к застройке, а также 

средств защиты зданий (обвалование, отбойная сте-

на) от разрушительного воздействия ударной взрыв-

ной волны.  

Изменение давления во времени контролирова-

лось в эпицентре взрыва и в характерной точке на 

стене здания у земли (позиции A, B и C на рис. 2, 

соответственно). 

 
Рис. 2. План местности с застройкой (A, B – возможные местоположения заправочной станции;  

C – точка контроля давления на стене здания) 
 

4.1. Взрыв облака водорода вблизи застройки. 

Рассматривался случай расположения заправочной 

станции в непосредственной близости от зданий 

застройки (позиция B на рис. 2). Никаких средств 

защиты застройки от разрушительного воздействия 

ударной волны от взрыва облака не применялось. 

Распределение объемной концентрации водорода в 

смеси с воздухом представлено на рис. 3. Очевидно, 

что радиус полусферической зоны детонационного 

горения составляет примерно 25 м и превосходит 

максимальную высоту застройки. 

Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 

контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 4. Анализ данных пока-

зывает, что давление во фронте ударной волны в 

угловых зонах у оснований зданий выше примерно в 

два раза, чем в открытом пространстве. 

 

 
Рис. 3. Распределение объемной концентрации  

водорода в смеси с воздухом  
(B – эпицентр взрыва, C – точка контроля  

давления на стене здания)  
в плоскости YOZ 
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Рис. 4. Распределение давления в плоскостях:  
XOZ у земли (а), YOZ (б) 

 

Изменение во времени давления в контрольной 

точке C представлено на рис. 5. Максимальный пик 

давления соответствует моменту времени прохож-

дения ударной волны – результата химического 

взрыва. Постепенно со временем после взрыва ам-

плитуда ударной волны быстро затухает (рис. 5). 

  
Рис. 5. Изменение во времени давления  

в точке C 
 

4.2. Взрыв облака водорода на удалении от за-

стройки. Рассматривался случай расположения за-

правочной станции на удалении от зданий застройки 

(позиция A на рис. 2). Расстояние от заправочной 

станции до ближайших зданий выбиралось на осно-

ве рекомендаций [11]. Никаких средств для защиты 

застройки от разрушительного воздействия ударной 

волны от взрыва облака не применялось. Анализ 

распределения объемной концентрации водорода в 

смеси с воздухом показал, что размер и форма зоны 

детонационного горения аналогичны случаю с 

ближней застройкой (рис. 3). 

Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 

контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение давления в плоскостях:  
а – XOZ у земли, б – YOZ  

 
 

 
Рис. 7. Изменение во времени давления в точке С 
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Изменение во времени давления в контрольной 

точке C представлено на рис. 8. Форма кривой соот-

ветствует классическому убыванию давления при 

воздействии ударной волны, возникающей в резуль-

тате взрыва газовой смеси. Следует отметить, что 

удаление эпицентра взрыва от застройки приводит к 

существенному снижению давления (примерно в 5 

раз) на стены зданий застройки (рис. 5, 7). 

4.3. Взрыв облака водорода на удалении от за-

стройки с полным обвалованием. Рассматривался 

аналогичный п. 4.2 случай удаленного расположе-

ния станции от застройки (позиция A на рис. 2). Для 

защиты застройки от разрушительного воздействия 

ударной волны от взрыва облака применялась обва-

лование эпицентра взрыва высотой 7 м (рис. 8, 9, а).  

Анализ распределения объемной концентрации во-

дорода в смеси с воздухом показал, что размеры и 

форма зоны детонационного горения изменились 

вследствие сложного рельефа обвалования (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Распределение объемной концентрации  
водорода в смеси с воздухом (B – эпицентр взрыва, 

C – точка контроля давления на стене здания) в 
плоскости YOZ 

 
Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 

контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 9. Поле давления в рас-

четной области изменилось несущественно по срав-

нению с результатами расчетов, описанных в п. 4.2 

для случая удаленного взрыва без обвалования. 

 
 

Рис. 9. Распределение давления в плоскостях:  
а – XOZ у земли, б – YOZ 

 
4.4. Взрыв облака водорода на удалении от за-

стройки с частичным обвалованием. Рассматри-

вался аналогичный п. 4.3 случай удаленного распо-

ложения станции от застройки (позиция A на 

рис. 2). Для защиты застройки от разрушительного 

воздействия ударной волны от взрыва облака при-

менялась частичное северо-восточное обвалование 

эпицентра взрыва высотой 7 м (рис. 10, 11, а). Ана-

лиз распределения объемной концентрации водоро-

да в смеси с воздухом показал, что размеры и форма 

зоны детонационного горения несколько измени-

лись в соответствии с формой обвалования (рис. 10). 

 
Рис. 10. Распределение объемной концентрации  

водорода в смеси с воздухом  
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Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 

контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 11. Анализ данных по-

казывает, что частичное обвалование (по сравнению 

с полным обвалованием) практически не изменило 

характер распределения давления на местности. 

 
 

Рис. 11. Распределение давления в плоскостях:  
а – XOZ у земли, б – YOZ  

 

4.5. Удаленный взрыв частичным повышен-

ным обвалованием. Рассматривался аналогичный 

п. 4.4 случай удаленного расположения станции от 

застройки (позиция A на рис. 2). Для защиты за-

стройки от разрушительного воздействия ударной 

волны от взрыва облака применялась частичное се-

веро-восточное обвалование эпицентра взрыва вы-

сотой 13 м (рис. 12, а), которое располагалось на 

12 м дальше от эпицентра взрыва, чем в случае п. 

4.4.  Анализ распределения объемной концентрации 

водорода в смеси с воздухом показал, что размеры и 

форма зоны детонационного горения близки случаю 

без обвалования (рис. 4). 

Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 

контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 12. Анализ данных по-

казывает, что увеличение высоты обвалования рас-

сматриваемой формы позволяет незначительно сни-

зить нагрузку на стены зданий (рис. 12, б). 

 

 
 

Рис. 12. Распределение давления в плоскостях:  
а – XOZ у земли, б – YOZ  

 

4.6. Удаленный взрыв облака водорода с от-

бойной стеной у застройки. Рассматривался анало-

гичный п. 4.2 случай удаленного расположения за-

правочной станции от застройки (позиция A на 

рис. 2). Для защиты застройки от разрушительного 

воздействия взрывной ударной волны применялась 

отбойная стена высотой 8 м и толщиной 3 м в непо-

средственной близости от зданий (рис. 13, а).   

Распределение давления в плоскостях XOZ у 

земли и YOZ в момент времени, когда давление в 
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контрольной точке C достигло максимального зна-

чения, представлено на рис. 14. Анализ данных по-

казывает, что постановка отбойной стены приводит 

к снижению давления в контрольной точке пример-

но на 10%  по сравнению со случаем без защитных 

сооружений (рис. 6, б, 13). 

 

 
 

Рис. 13. Распределение давления в плоскостях: 
а –  XOZ у земли, б– YOZ  

 
 

 
Рис. 14. Изменение давления в точке C 

 

Следует отметить, что все рассмотренные виды 

защитных сооружений не позволили снизить мак-

симальное избыточное давление в контрольной точ-

ке на стене здания до безопасного уровня.  

Заключение 
 

Разработана математическая модель газодинами-

ческих процессов формирования двухкомпонентной 

взрывоопасной газовой смеси, ее взрыва и рассеяния 

продуктов сгорания в атмосфере. Конечно-

разностная схема развита для случая трехмерной 

системы уравнений движения газовой динамики, 

дополненной законами сохранения массы газовой 

примеси и продуктов сгорания. Разработан алгоритм 

расчета теплофизических параметров смеси газов, 

образующихся в результате мгновенного взрыва с 

учетом химического взаимодействия. Рассмотрен 

алгоритм численного решения полученной разност-

ной схемы на основе метода С.К. Годунова. Разра-

ботана компьютерная система, моделирующая 

взрывы обогащенных и обедненных взрывоопасных 

газовых смесей в атмосфере. Верификация матема-

тической модели показала приемлемую ее точность 

в сравнении с известными экспериментальными 

данными, что позволяет использовать ее для моде-

лирования последствий возможных аварий на про-

мышленных объектах хранения водорода. 

Выполнено численное моделирование взрыва 

облака газообразного водорода, образовавшегося в 

результате мгновенного разрушения баллонов высо-

кого давления на заправочной станции.  

Проведен анализ различных способов защиты 

зданий окружающей застройки от разрушительного 

воздействия ударной взрывной волны.  

Показано, что рассмотренные виды защитных 

сооружений (частичное или полное обвалование 

эпицентра взрыва, отбойная стена у зданий застрой-

ки) оказывают влияние на распределение давления в 

расчетной области, но не позволяют снизить макси-

мальное избыточное давление на стенах зданий за-

стройки до безопасного уровня.  

В качестве наиболее эффективных средств защи-

ты сооружений от воздействия взрывной ударной 

волны могут быть рекомендованы использование 

отбойных стен в непосредственной близости от за-
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стройки и удаление взрывоопасных объектов от 

зданий. При выборе размеров зон отчуждения сле-

дует учитывать трехмерный характер ударной вол-

ны с учетом существенного увеличения амплитуды 

избыточного давления вблизи зданий. 

Выполнено численное моделирование взрыва 

облака газообразного водорода. Полученные ре-

зультаты расчетов качественно отвечают ожидаемой 

физической картине и количественно могут быть 

использованы для прогноза возможных разрушений 

близлежащих строений.  
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