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THEORETICAL METHODS OF ESTIMATION 
OF EMERGENCY DANGER ON EXPLOSIBLE OBJECTS

Рассматриваются вопросы, связанные с теоретическими методами оценивания наиболее полных 
и интегральных пространственных показателей опасности аварий взрывоопасных объектов. 
Анализируются взрывы конденсированных взрывчатых веществ и газо-, паро-, пылевоздушных 
смесей. С позиций квалиметрии рассматриваются поля избыточного давления во фронте воз-
душной ударной волны, факторные законы поражения и на этой основе — координатные за-
коны поражения и приведенные зоны поражения.

ВЗРЫВООПАСНЫЙ ОБЪЕКТ; ПОЛЕ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ ВО ФРОНТЕ ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ 
ВОЛНЫ; ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ОБЪЕКТ; ФАКТОРНЫЙ ЗАКОН ПОРАЖЕНИЯ; КООРДИНАТНЫЙ ЗАКОН 
ПОРАЖЕНИЯ; ПРИВЕДЕННАЯ ЗОНА ПОРАЖЕНИЯ; ПАРАМЕТРЫ ЗАКОНОВ.

The article observes the issues related to theoretical methods of estimation of the most complete and 
integral special indicators of emergency danger on explosible objects. The explosions of condensed ex-
plosive materials as well as gas-, vapour- and dust-air mixtures are considered. From the position of 
qualimetry the fields of excess pressure in the shock wave front and factor damage laws are studied, and 
on their basis — coordinate damage laws and equivalent damage areas.

EXPLOSIBLE OBJECT; FIELD OF EXCESS PRESSURE IN THE SHOCK WAVE FRONT; ELEMENTARY OBJECT; 
FACTOR DAMAGE LAW; COORDINATE DAMAGE LAW; EQUIVALENT DAMAGE AREA; PARAMETERS OF 
DAMAGE LAWS.

Одна из актуальных научных задач в области 
промышленной безопасности — обоснование 
системы показателей, характеризующих опас-
ность техногенных аварий, и выработка на этой 
основе научно обоснованных технических и сле-
дующих из этого организационных мероприя-
тий, которые позволяют снизить опасность тех-
ногенных аварий промышленных предприятий.

В этой связи необходимо различать потен-
циальную опасность техногенной аварии и ее 
последствия [1, 2]. Потенциальная опасность 
техногенной аварии промышленного объекта 
определяется внутренними процессами ее раз-

вития, внешними процессами формирования 
полей поражающих факторов, а также реализа-
цией поражающего действия на население (пер-
сонал объекта) и объекты инфраструктуры. По-
следствия аварии, помимо потенциальной 
опасности техногенной аварии промышленного 
объекта, зависят еще от количества и плотности 
распределения объектов поражения (люди, тех-
ника, инженерные сооружения) в пределах об-
щей площади поражающего действия аварии.

В нашей стране при описании последствий 
техногенных аварий (катастроф), а также по-
следствий штатного функционирования про-
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мышленных объектов широко используется 
терминология, пришедшая из банковской сфе-
ры США, основанная на концепции риска. При 
этом выделяют различные уровни риска: инди-
видуальный, коллективный, социальный и т. д.

Описание последствий техногенных аварий 
в терминах риска, на наш взгляд, не совсем кор-
ректно, так как под риском обычно понимают 
вероятность (усредненная по времени, по про-
странству, по времени и пространству) наступле-
ния нежелательных последствий аварии, напри-
мер летальных поражений населения. Поэтому 
постоянно необходимо уточнять, о каком риске 
идет речь.

Активно развивается одна из составляющих 
аксиологии (науки оценивания) — квалиме-

трия — наука о методологии всеобщего управле-
ния качеством (TQM).

Методы квалиметрии могут быть применены 
не только к техническим устройствам и издели-
ям [1, 3], но также и к техногенным авариям 
промышленных объектов. С использованием 
идеи квалиметрии в интересах решения про-
блемы квантификации, к настоящему времени 
обоснованы наиболее полные пространственно-
временные показатели опасности техногенных 
аварий [1–4]. В интересах решения проблемы 
скаляризации обоснованы интегральные про-
странственно-временные показатели опасности. 
Для решения проблемы детерминизации обо-
снованы условные и безусловные наиболее пол-
ные статические и динамические простран-
ственно-временные и интегральные показатели 
опасности техногенных аварий (катастроф) как 
при изолированном, так и при и комбинирован-
ном действии поражающих факторов, возника-
ющих при техногенных авариях [2, 5].

Разработанная система показателей опас-
ности техногенных аварий и методы их теорети-
ческой оценки сформировались в единую тео-
рию опасности техногенных аварий на 
детерминированной и стохастической основах. 
она излагается авторами на протяжении послед-
них 15 лет в различных вузах (Военная академии 
химической защиты — до 2006 г., МГТУ им. Н.Э. 
Баумана с 2001 года по настоящее время, Во-
енная академия связи и Санкт-Петербургский 
политехнический университет).

Рассмотрим методы теоретической оценки 
показателей наиболее полных и интегральных 

показателей опасности с использованием детер-
минированной теории на примере взрывоопас-
ных объектов, или, другими словами, техноген-
ной аварии, продуцирующей мгновенно 
действующий поражающий фактор.

Основным поражающим фактором взрыво-
опасных объектов является воздушная ударная 
волна, при этом поле поражающего фактора (из-
быточное давление во фронте воздушной удар-
ной волны) зависит от того, что взрывается: 
конденсированные ВВ или газо-, паро-, пыле-
воздушные смеси.

Как известно, избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны при взрыве кон-
денсированных взрывчатых веществ описыва-
ется уравнением М.А. Садовского, которое не 
очень удобно для дальнейших аналитических 
исследований. С достаточной для практики точ-
ностью уравнение М.А. Садовского можно ап-
проксимировать следующим степенным соот-
ношением [6]:

 ( ) 3
ф т ,Р R Am R

α
−α∆ =   (1)

где А и α — параметры модели, численное зна-
чение которых зависит от размерности пере-
менных, входящих в уравнение (1) — тротило-
вого эквивалента взрыва mт, расстояния до 
взрыва R и избыточного давления во фронте 
воздушной ударной волны фР∆ ).

При взрыве газо- паро, пылевоздушной сме-
си поле избыточного давления во фронте воз-
душной ударной волны аппроксимируется в ло-
гарифмических координатах параболическим 
уравнением вида

 ( ) 2
фln ln ln ,Р R a b R c R∆ = + +  (2)

где а, b, c — параметры модели.
Однако поле избыточного давления во фрон-

те воздушной ударной волны в данном случае 
может быть описано с использованием кругово-
го нормального закона в виде

 ( )
2 2 2

2 2 2ф 2 2 2
maxф ф, ,

2
х y

х y R
P

х у

S
P x y e P e

− − −∆ σ σ σ∆ = = ∆
πσ σ

 (3)

где σх, σy, σ — параметры модели, имеющие раз-
мерность длины; 

фPS∆  — интегральная баропло-

щадь (параметр модели).
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Для описания вероятности поражения не 
ниже заданной степени тяжести (применитель-
но к людям), вероятности разрушения не ниже 
заданной степени тяжести (здания, строения, 
сооружения), вероятности повреждения не 
ниже заданной степени тяжести (техника и тех-
нологическое оборудование) применяются раз-
личные детерминированные и вероятностные 
модели. В совокупности персонал промышлен-
ного объекта, население, объекты инфраструк-
туры, техники и технологического оборудова-
ния в дальнейшем для краткости будем называть 
элементарными объектами, т. е. объектами, 
которые могут рассматриваться только в одном 
из двух состояний — поражен или не поражен.

Так, длительное время факторный закон по-
ражения элементарного объекта при действии 
на него воздушной ударной волны описывался 
нормальным законом

 
ф

фф1
1 erf ,

2 2 Р

Р Р
P

∆

  ∆ −∆  = +
  σ  

 (4)

однако в [5] было показано, что более корректно 
использование логарифмически нормального 
закона в виде

 ф

ф,50

1
1 erf ln ,

2

Р
P k

Р

  ∆
= +   ∆   

 (5)

где фР∆ , 
фР∆σ , ф,50Р∆  и k  — параметры за-

кона, зависящие от вида элементарного объекта 
поражения и рассматриваемой степени тяжести 
поражения.

Объединяя уравнение (1) или (2) с факторным 
законом поражения, можно получить наиболее 
полный показатель опасности взрывоопасности — 
координатный закон поражения (КЗП). Задача 
аналитического описания КЗП оказалась настоль-
ко сложной, что длительное время в этом вопросе 
использовались различные аппроксимации, пара-
метры которых находились из тех или иных сооб-
ражений [7]. Так, более 50 лет назад американским 
физиком Вигнером было предложено аппрокси-
мировать неизвестный координатный закон по-
ражения нецентральным χ-квадрат распределени-
ем с числом степеней свободы, равным двум:

 ( )
2 2

п
22

02 2
0

,
R rR

r Rr
G R e I dr

+−
σ  =  σ σ ∫   (6)

где Rп — параметр закона: радиус приведенной 
зоны поражения, м2; σ — параметр закона, м; 

I0(u) — модифицированная функция Бесселя 
нулевого порядка.

Принципиальный недостаток такого пред-
ставления КЗП заключался в том, что его пара-
метры Rп и σ рассчитывались численным спо-
собом с использованием метода моментов по 
формуле

 ( )
0

,m R G R dR
∞

α
α = ∫

что не позволяло проводить дальнейший анали-
тический анализ опасности взрывов при реше-
нии практически важных задач. Так, например, 
первый (α = 1) и третий (α = 3) моменты равны 
[7] соответственно
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откуда, рассчитывая численными методами пер-
вый и третий начальные моменты, представля-
лось возможным найти параметры КЗП в виде 
(6).

Однако на базе уравнений (1), (2) и (5) не-
сложно получить следующее аналитические 
представления КЗП:

для взрывов конденсированных взрывчатых ве-

ществ КЗП имеет вид [5]

 ( )
50

1
1 erf ln ,

2 R

R
G R k

R

  
= −  

   
 (7)

где R50 и Rk  — параметры КЗП, выражаемые 
через мощность взрыва, параметры поля избы-
точного давления во фронте воздушной ударной 
волны и параметры факторного закона пораже-
ния);

для взрывов газо-, паро- и пылевоздушных сме-

сей КЗП имеет вид [6]

 ( , )G x y =

 
2 2 2 2

50 50
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2 2 2x y
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k

   − −   = − +  σ σ     
 (8)

или при σх = σy = σ

 ( ){ }2 2
50

1
( ) 1 erf ,

2 RG R k R R = − −   (9)

где х50 и у50 — полуоси эллипса, на границе ко-
торого фР∆  = ф50Р∆ ; R50 — расстояние на кото-

ром фР∆  = ф50Р∆ .
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Тогда интегральный показатель опасности — 
приведенная зона поражения S0 — может быть 
найдена следующим образом [2, 3, 5]:

 0
0

2 ( )S G R RdR
∞

= π∫ .  (10)

Так, для взрывов конденсированных взрыв-
чатых веществ (КЗП в виде уравнения (7)) при-
веденная зона поражения находится следующим 
образом:

 0
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2 R
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∞   
= π − =  
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а для взрывов газо-, паро- и пылевоздушных 
смесей приведенную зону поражения можно 
найти как

 ( )max max0 ф фln 1 erf lnx yS P k P
 = πσ σ ∆ + ∆ + 
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где фmaxР∆  — максимальный бароэффект

фmax
фmax

ф50

.
Р

Р
P

∆
∆ =

∆
Уравнения (11) и (12) позволяют количе-

ственно решать прикладные вопросы, имеющие 
важное практическое значение [2, 3, 5–10]:

определять последствия взрыва вплоть до 
структуры пораженных людей (персонал и на-
селение), а также различных объектов инфра-
структуры;

анализировать влияние защитных меропри-
ятий на снижение приведенной зоны поражения 
за счет повышения устойчивости элементарно-
го объекта, т. е. увеличения ф50Р∆  или уменьше-

ния мощности взрыва mт;
оптимизировать защитные мероприятия по 

критерию максимального снижения приведен-
ной зоны поражения при выделенном финан-
совом ресурсе на их выполнение.
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