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ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВ СНИЖЕНИЯ 
ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЗРЫВЕ ВОДОРОДА 

 
Рассматриваются физические процессы взрыва облака водорода, которое образуется в результате 
мгновенного разрушения баллона высокого давления на заправочной станции.  Для моделирования 
процессов формирования водородо-воздушной смеси и ее сгорания используется трехмерная модель 
мгновенного взрыва газовой смеси на базе уравнений движения Эйлера, дополненных законами со-
хранения компонентов смеси, которые решаются методом Годунова. Для снижения влияния эф-
фектов избыточного давления в ударной волне на окружающее пространство предлагается исполь-
зовать ряд защитных мероприятий различной конструкции. Оценка эффективности устройств 
проводится с помощью контроля изменения избыточного давления в нескольких критических точ-
ках. Для снижения нагрузки на конструкции защитных устройств также предлагается ряд конст-
руктивных мероприятий. 
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Введение 

 
Степень безопасности функционирования 

предприятий авиационной промышленности, на ко-
торых используется водород в качестве топлива или 
как элемент технологического процесса, зависит от 
надежной работы оборудования и эффективности 
мероприятий защиты обслуживающего персонала и 
окружающих построек от последствий чрезвычай-
ных ситуаций, возникающих при сбоях в работе 
оборудования: утечках водорода на стыках трубо-
проводов, испарении при разливе жидкого водорода 
из танков хранения, крупномасштабных выбросах 
сжатого газообразного водорода при разрушении 
емкостей высокого давления [1]. Наиболее опасным 
сценарием развития аварийной ситуации является 
взрыв водородо-воздушного облака, формирование 
ударной волны, которая быстро распространяется от 
эпицентра взрыва и негативно воздействует на ок-
ружающую среду. Основным поражающим факто-
ром при этом является максимальное избыточное 
давление во фронте ударной волны. 

Эффективность защитных мероприятий обыч-
но проверяется обычно путем натурных испытаний 
[2 – 4]. Однако непредсказуемый характер водорода, 
который объясняется такими свойствами как низкая 
плотность, высокая энергия сгорания и быстрый 
переход горения к детонации, требует замены доро-
гостоящего физического эксперимента компьютер-
ной симуляцией на основе адекватных математиче-
ских моделей рассматриваемых физических процес-
сов выброса, рассеяния и взрыва водорода в атмо-
сфере [5 – 13]. Современные компьютерные систе-

мы позволяют провести трехмерный анализ всех 
газодинамических параметров потока в расчетной 
области, которая содержит защитное мероприятие, и 
получить прогноз изменения избыточного давления 
в характерных контрольных точках пространства и 
сделать выводы об эффективности каждого защит-
ного устройства. 
 

1. Математическая модель  
и алгоритм расчета 

 
Для сравнительного вычислительного экспери-

мента, позволяющего оценить эффективность за-
щитных мероприятий от избыточного давления 
ударной взрывной волны, использовалась математи-
ческая модель мгновенного взрыва водородо-
воздушной смеси [10 – 12]. Предполагается, что ос-
новным фактором, влияющим на рассматриваемые 
физические процессы, является конвективный пере-
нос массы, импульса и энергии. Поэтому, достаточ-
но использовать упрощенные уравнения Навье-
Стокса, которые получены отбрасыванием вязких 
членов в уравнениях движения смеси (Эйлеров под-
ход с источниковыми членами) [11]. 

Расчетная область представляет собой паралле-
лепипед, который расположен в правой декартовой 
системе координат (рис. 1) и разбит на пространст-
венные ячейки, размеры которых определяется 
масштабом характерных особенностей области (ше-
роховатостью поверхностей, габаритами объектов). 

Согласно используемой модели взрыва предпола-
гается, что глобальная мгновенная химическая реакция 
имеет место во всех элементарных объемах вычисли-
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тельных ячеек, где концентрация водорода находится в 
пределах воспламенения ( min maxQ Q Q  ). Это зна-
чит, что параметры двух-компонентной смеси (воз-
дух и горючее) в контрольных объемах мгновенно 
приобретают новые значения соответствующих па-
раметров трех-компонентной смеси (воздух,  продук-
ты сгорания и остатки горючего). Предполагается, 
что фронт пламени распространяется с бесконечно 
большой скоростью [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Компьютерная модель взрыва   
облака водорода с концентрацией Q  

 
Компьютерное решение системы фундамен-

тальных уравнений газовой динамики для смеси, 
дополненной законами сохранения массы примесей 
в интегральной форме, получено явным методом 
Годунова [14]. Для аппроксимации уравнений Эйле-
ра используется конечно-разностная схема первого 
порядка. Центральные разности второго порядка 
используются для диффузионных источниковых 
членов в уравнениях сохранения примесей. Простая 
интерполяция давления применяется в вертикаль-
ном направлении. Метод Годунова характеризуется 
робастным алгоритмом, устойчивым к большим 
возмущениям параметров потока (например, давле-
ния), что позволяет получать решение при модели-
ровании крупно-масштабных взрывов газовых сме-
сей. 

Математическая модель была верифицирована 
относительно экспериментальных данных лаборато-
рии Fraunhofer ICT для взрыва водорода и взрыва 
пропана [13]. 

Для анализа формирования облака водорода, 
его взрыва и рассеяния продуктов сгорания в атмо-
сфере, а также для прогноза изменения избыточного 
давления в контрольных точках расчетной области 
для оценки эффективности защитных мероприятий 
использовалась компьютерная система «Expert-2» 
(Научный Центр Оценки Риска «Rizikon»). 
 

2. Расчет взрыва облака водорода 
 

Рассматривается типичная станция для заправ-
ки водородом транспортных средств [1]. Станция 

содержит криогенную емкость для хранения жидко-
го водорода (5,7 м3), которая снабжает цилиндры 
высокого давления (6500 psi = 44,8 МПа) для хране-
ния сжатого газообразного водорода, предназначен-
ного для заправки. Объем каждого цилиндра состав-
ляет 0,51 м3. 

Предположим, что один из раздаточных ци-
линдров высокого давления мгновенно разрушается, 
что приводит к выбросу сжатого водорода, расши-
рению его до атмосферного давления 101325 Па с 
подмешиванием чистого воздуха до образования 
полусферического стехиометрического облака ра-
диусом 2 м у земли с температурой окружающей 
среды 293 К (рис. 2). Рассмотрим мгновенный взрыв 
сформировавшегося  облака водорода с образовани-
ем в контрольном объеме продуктов сгорания со 
следующими параметрами: температурой 3450 К, 
давлением 901325 Па, молярной массой 0,02441 
кг/моль и коэффициентом адиабаты 1,24. 

Предполагается, что некоторые защитные ме-
роприятия будут предусматривать расположение 
отдельных элементов ниже поверхности земли, по-
этому часть расчетной области будет занимать слой 
земли (рис. 3) толщиной 2 м. 

Для анализа эффективности защитных меро-
приятий избыточное давление контролировалось (по 
аналогии с работами [5, 7, 12, 13]) в нескольких кри-
тических точках у земли: P0 – в непосредственной 
близости у защитного сооружения, P1 и P2 – на не-
котором удалении от него (рис. 2, 3). Кроме того, 
анализировалось максимальное избыточное давле-
ние на поверхности защитного сооружения со сто-
роны взрыва для оценки максимальной нагрузки. 
 

2.1. Отсутствие защитных устройств  
(случай 0) 

 
Данный вариант расчета соответствует наибо-

лее пессимистическому сценарию (рис. 2), когда 
контрольные точки максимально открыты воздейст-
вию ударной взрывной волны по сравнению с лю-
быми другими вариантами защиты, что отражено на 
рис. 4 – 6. 

Естественно, что избыточное давление для 
данного случая меньше других вариантов в кон-
трольной точке P0, так как преграда отсутствует, но 
превышает другие значения в контрольных точках 
P1 и P2 из-за отсутствия защиты. 
 

2.2. Применение сплошной защитной стены  
 (случай 1) 

 
Установка защитной сплошной бетонной стены 

шириной 10 м, толщиной 0,2 м и высотой 2 м 
(рис. 2, 3) приводит к существенному перестроению 
потока (рис. 7). 
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Рис. 2. Схема расположения облака водорода, защитного сооружения и контрольных точек 

 
Рис. 3. Вертикальные геометрические характеристики расчетной области 

 

 
 

Рис. 4. Изменение избыточного давления в контрольной точке P0 (1-10 – варианты устройств) 
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Рис. 5. Изменение избыточного давления в контрольной точке P1 (1-10 – варианты устройств) 

 
 

Рис. 6. Изменение избыточного давления в контрольной точке P2 (1-10 – варианты устройств) 
 

Соответственно, существенно увеличивается из-
быточное давление перед стеной в точке P0, но при 
этом наблюдается его снижение в точках P1 и P2 – 
местах возможного расположения персонала (рис. 4 – 
6). Распределение давления на поверхности стены сви-
детельствует о нагрузках, которые могут привести к 
образованию трещин [7] и разрушению стены (рис. 8).  

Для снижения нагрузки на защитное сооруже-
ние необходимо предусмотреть некоторые конст-
руктивные изменения, некоторые из которых рас-
сматриваются в данной работе (случаи 2, 7 – 9). 

2.3. Использование перепуска  
(случай 2) 

 
Одним из мероприятий, которое позволяет 

уменьшить максимальное избыточное давление на 
стене, является перепускной канал шириной 0,6 м 
под стеной на глубину 1,2 м. 

В данном случае наблюдается уменьшение пи-
ковой нагрузки на стене (рис. 9) при незначитель-
ном влиянии на избыточное давление в контроль-
ных точках P1 и P2 (рис. 5, 6).  
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Перепускной канал соединяет пространство с по-
вышенным давлением перед стеной с пространством 

за стеной, что вызывает перетекание под стеной и в 
какой-то степени снижает пиковую нагрузку на стену. 

 

  
 

Рис. 7. Изменение давления в расчетной области у земли (случай 1) в моменты времени:  
0,004 мкс; 0,008 мкс; 0,012 мкс; 0,016 мкс; 0,020 мкс; 0,028 мкс 

 

 
 

Рис. 8. Распределение максимального избыточного давления (кПа)  
в плоскости у поверхности стены 

 

 
 

Рис. 9. Распределение максимального избыточного давления (кПа)  
у стены с каналом 
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2.4. Использование защитной стены большей  
высоты (случай 3) 

 
Одним из определяющих факторов, влияющих 

на распределение давления в контрольных точках P1 
и P2, является высота стены. Естественно, что уве-
личение высоты стены в данном случае до 3 м при-
водит к снижению пиковых избыточных давлений 
за стеной в отличие от случая 1 (рис. 5, 6). Поэтому 
данная высота была выбрана для остальных защит-
ных устройств (случаи 7 – 10). 

 
2.5. Использование Т-образной защитной стены 

(случай 4) 
 

Эффективность защитной стены для случая 3 
можно повысить, выполнив сверху козырек, высту-
пающий на 1 м по обе стороны от стены (рис. 10). 

По экспериментальным данным работы [7] это 
приводит к двукратному расширению потока на 
кромках козырька, что положительно сказывается 
на показателях избыточного давления в контроль-
ных точках P1 и P2 (рис. 5, 6). 
 

2.6. Использование углубления под эпицентром 
взрыва (случай 5) 

 
Еще одним мероприятием по снижению давле-

ния в контрольных точках является углубление под-
пространства с облаком водорода по отношению к 
поверхности земли. Поместим облако в яму квад-
ратной формы 3х3 м и высотой 2 м (рис. 11). 

В процессе взрыва кромки ямы играют роль ко-
зырька на стенке, да и само углубление выполняет 
кумулятивную функцию, разгружая избыточное 
давление в вертикальном направлении, что благо-
приятно сказывается на поведении давления в кон-
трольных точках (рис. 4 – 6). 

 
2.7. Использование разгрузочных полостей   

в углублении под взрывом  
(случай 6) 

 
Взрыв в углублении (случай 5) приводит к уве-

личению избыточного давления на стенках ямы, 
особенно в углах внизу. Снизить пиковые нагрузки 
в этих областях можно с помощью разгрузочных 
полостей по периметру ямы (рис. 12). 

Такая конструкция углубления приводит к не-
которой перестройке потока во время взрыва (рис. 
13), хотя не существенно влияет на избыточное дав-
ление в контрольных точках (рис. 4 – 6). 

 
2.8. Использование пакета столбиков шаблона 1 

(случай 7) 
 

Заслуживает внимание применение не только 
отдельных мероприятий, но и их комбинация. До-
полним заглубление области взрыва (случай 5) и 
набором из четырех рядов столбиков квадратного 
сечения (0,2 х 0,2 м) высотой 3 м. Ряды столбиков 
отстоят друг от друга на расстоянии 0,2 м (рис. 14) и 
расположены за контрольной точкой P0 (вместо 
сплошной стены). 

 

 
 

Рис. 10. Распределение давления (атм) в момент времени 0,0168 мкс  
после взрыва (случай 4)  

 
Рис. 11. Распределение давления (атм) в момент времени 0,0157 мкс  

после взрыва (случай 5) 
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Рис. 12. Характерные размеры разгрузочных полостей (случай 6) 

 
 

Рис. 13. Распределение давления (атм) в момент времени 0,0158 мкс  
после взрыва (случай 6) 

 

 
 

Рис. 14. Шаблон 1 расположения столбиков (случай 7) 
 

 
 

Рис. 15. Распределение максимального давления (кПа)  
на поверхности у преграды (случай 7) 

 

 
 

Рис. 16. Шаблон 1 расположения столбиков (случай 8) 
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Такая конструкция приводит к частичной поте-
ре интенсивности ударной волны в процессе много-
кратного отражении от столбиков (рис. 15) и позво-
ляет снизить нагрузку на препятствие. 

 
2.9. Использование пакета столбиков шаблона 2 

(случай 8) 
 

Конструкцию устройства для случая 7 изме-
ним, расположив столбики по шаблону 2 (рис. 16). 

Теперь конструкция приводит к большей сте-
пени рассеяния ударной волны в процессе прохож-
дения междустолбиками (рис. 17) и позволяет сни-
зить нагрузку на препятствие. 

2.10. Применение перфорированной стены  
(случай 9) 

 
Сплошная стена случая 3 дает хорошую защи-

ту, но приводит к чрезмерной нагрузке на поверх-
ность препятствия.  

Выполнение несплошной кон-струкции снижа-
ет данную нагрузку.  

Выполним преграду из двух бетонных стен 
(как в случае 3), которые отстоят друг от друга на 
0,4 м, и перфорированы рядами отверстий квадрат-
ного сечения 0,2 х 0,2 м. Причем отверстиям на од-
ной стене соответствуют сплошные участки другой 
стены (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 17. Распределение давления (атм) в момент времени 0,0158 мкс  
после взрыва (случай 8) 

 

 
 

Рис. 18. Шаблон перфорации стены (случай 9) 
 

 
 

Рис. 19. Распределение давления (атм) в момент времени 0,023 мкс  
после взрыва (случай 10) 
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Теперь конструкция приводит к комбиниро-
ванному эффекту: частичной рагрузке препятствия 
за счет рассеяния ударной волны в процессе прохо-
ждения в отверстия на стенах и позволяет эффекти-
вно преградить путь ударной волне к контрольным 
точкам за преградой (рис. 4 – 6). 

 
2.11. Применение углубления в комбинации   

с Т-образной стеной (случай 10) 
 

Т-образная сплошная стена (случай 4) и за-
глубления зоны взрыва (случай 5) дают одну из 
лучших защит от воздействия избыточного давления 
при прохождении взрывной ударной волны через 
контрольные точки P1 и P2. Поэтому использование 
комбинации этих устройств тоже должно давать 
эффективную защиту (рис. 5, 6). Присутствие этих 
устройств радикально влияет на ударную волну и 
приводит к перестройке потока (рис. 19). 
 

Заключение 
 

Рассмотрены физические процессы взрыва по-
лусферического облака водорода, которое образует-
ся в результате мгновенного разрушения баллона 
высокого давления на заправочной станции. Ис-
пользуется трехмерная модель мгновенного взрыва 
газовой смеси на базе уравнений Эйлера, которые 
решаются методом Годунова.  

Проведен сравнительный анализ эффективно-
сти различных мероприятий (сплошная стена раз-
личной конфигурации, пакет перфорированных 
стен, наборы столбиков двух шаблонов, заглубление 
области взрыва, разгрузочные полости под стеной и 
в заглубленной зоне взрыва), которые защищают от 
последствий воздействия избыточного давления 
ударной волны.  

На основании контроля изменения избыточно-
го давления в критических точках и сравнительного 
анализа трехмерных картин максимальных избы-
точных давлений в расчетной области можно сде-
лать выводы о том, что наиболее эффективными 
средствами защиты являются преграды в виде 
сплошной Т-образной стены, пакета из нескольких 
рядов столбцов шаблона 2, пакета из двух рядом 
стоящих перфорированных стен в комбинации с 
заглублением зоны взрыва ниже поверхности земли. 
Для снижения нагрузки на поверхности защитных 
препятствий можно рекомендовать разгрузочные 
каналы под устройством, соединяющие зоны до и 
после препятствия и перфорацию преград набором 
отверстий. Применение таких устройств позволяет 
повысить уровень безопасности функционирования 
обслуживающего персонала и оборудования пред-
приятия, использующего водород. 
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ЧИСЕЛЬНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСОБІВ ЗНИЖЕННЯ НАДЛИШКОВОГО  
ТИСКУ ПІД ЧАС ВИБУХУ ВОДНЮ 

Ю.О. Скоб 
Розглядаються фізичні процеси вибуху хмари водню, яка створюється в результаті миттєвого руйну-

вання ємності високого тиску на паливній станції. Для моделювання процесів формування воднево-
повітряної суміші та її згоряння використовуються тривимірна модель миттєвого вибуху газової суміші, що 
базується на рівняннях Ейлера з додаванням законів зберігання компонентів суміші і розв’язуються методом 
Годунова. Для зниження впливу ефектів надлишкового тиску в ударній хвилі на навколишній простір вико-
ристовуються декілька захисних засобів різної конструкції. Оцінка ефективності засобів провадиться за до-
помогою контролю зміни надлишкового тиску в низці критичних точках. Для зниження навантаження на 
конструкції захисних засобів також пропонується низка конструктивних рішень. 

Ключові слова: чисельне моделювання, ударна хвиля, надлишковий тиск, вибух водню. 
 

EFFECTIVENESS EVALUATION OF FACILITIES PROTECTING FROM  
HYDROGEN-AIR EXPLOSION OVERPRESSURE 

Y.A. Skob 
Three-dimensional mathematical model of hydrogen release, dispersion and detonation is developed. The pro-

cess is described by gas dynamics differential equations completed by conservation laws of  mixture components. It 
is assumed that instantaneous explosion takes place in the volume where hydrogen  concentration is between the 
ignition limits. The model takes into account turbulent diffusion and an influence of excess air ratio on combustion 
products parameters. Predicted detonation history and spatial overpressure distribution is used to estimate the effec-
tiveness of different types of safety facilities mitigating negative effects of explosion of hydrogen released as a re-
sult of instantaneous destruction of high pressure cylinders at fueling station. 

Key words: numerical modeling, shock wave, overpressure, hydrogen explosion 
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