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Быстрые фазовые переходы, протекающие с резким увеличением удельного объема, могут со-
провождаться газодинамическими явлениями взрывного типа. Представлена модель для расчета
ударных волн, возникающих в атмосфере при взрыве резервуара высокого давления со сжижен-
ным газом, основанная на предположении о термодинамически равновесном состоянии паро-
жидкостной смеси, в которой пар и жидкость имеют равные скорости и находятся в состоянии
насыщения при локальном давлении. Выполнены расчеты сферически-симметричного разлета
облака вскипающей жидкости; проведены сравнение профилей давления при различных началь-
ных условиях и валидация параметров первичной ударной волны по результатам имеющихся
экспериментальных данных. Представлены двумерные расчеты ударных волн при разрушении
цилиндрического резервуара у подстилающей поверхности при различной степени заполнения.
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ВВЕДЕНИЕ

Быстрое вскипание жидкостей, сопровож-
дающееся выделением большого количества
пара, может приводить к возникновению в ат-
мосфере волн давления. Такие явления отно-
сятся к классу физических взрывов, под ко-
торыми понимаются газодинамические процес-
сы, связанные с быстрым выделением энер-
гии нехимической природы (фазовые переходы,
электрические разряды и т. п.) [1, 2]. Для обес-
печения безопасности на химических производ-
ствах, в перерабатывающей промышленности,
при хранении и транспортировке сжиженных
газов важное значение имеет изучение характе-
ристик взрывных волн при разрушении резер-
вуаров высокого давления. Такой тип взрыва,
обусловленный расширением в атмосферу па-
ров вскипающей жидкости, получил устойчи-
вое наименование boiling liquid expanding vapor
explosion или BLEVE [3], используемое также
в отечественной нормативной литературе [4].
В отличие от обычных, «химических», взры-
вов, физические взрывы могут происходить с
инертными веществами (например, с водой,
фреоном или диоксидом углерода) [2, 5, 6].

Известно, что взрывы по механизму
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BLEVE при сравнимом энерговыделении при-
водят к возникновению более слабых ударных
волн, чем взрывы конденсированных взрывча-
тых веществ [2, 7, 8]. Главной причиной это-
го является выделение взрывной энергии за ко-
нечное время, в отличие от практически мгно-
венного выделения энергии при детонации за-
рядов ТНТ и других конденсированных взрыв-
чатых веществ. К числу лимитирующих фак-
торов можно отнести конечную скорость рас-
пространения волны вскипания по перегретой
жидкости и конечное время раскрытия оболоч-
ки резервуара высокого давления. Кроме того,
источник физического взрыва имеет конечные
размеры, что также оказывает влияние на ха-
рактеристики ударных волн, особенно в ближ-
ней зоне. Как следствие, ударно-волновое воз-
действие физических взрывов не может быть
описано известными закономерностями, уста-
новленными для ТНТ, без введения необходи-
мых (как правило, эмпирических) поправок.

До настоящего времени физические взры-
вы изучены значительно слабее, чем взрывы
конденсированных веществ. Эксперименталь-
ное изучение физических взрывов при расши-
рении вскипающей жидкости на малых мас-
штабах проводилось в цилиндрических или ко-
нических ударных трубах [1, 2, 6]. Экспери-
менты среднего и большого масштаба носят
единичный характер [7–13], зачастую получа-
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емые результаты ограничиваются измерением
избыточного давления в одной точке. Обработ-
ка экспериментальных данных, как правило,
сводится к построению зависимостей, аппрок-
симирующих избыточное давление как функ-
цию расстояния для определенной серии экспе-
риментов (см., например, [11, 14, 15]). Поэто-
му важное значение имеет построение теоре-
тических моделей, которые позволили бы уста-
новить влияние физических свойств вещества,
начальной температуры и степени заполнения
резервуара, а также скорости его раскрытия
при аварии на характеристики возникающих
волн давления в атмосфере.

К настоящему времени предпринято
несколько попыток более детального описания
вскипания перегретой жидкости, разлета
двухфазного облака и возникновения ударных
волн. Так, в работах [16, 17] рассматривается
внешняя газодинамическая задача, при этом
предполагается, что процесс вскипания про-
исходит равномерно по объему облака, а его
скорость определяется скоростью расширения.
При таком упрощенном подходе все процессы в
двухфазной области описываются фактически
только через среднеобъемные характеристики.
В работе [18], наоборот, большее внимание
уделено детальному описанию процесса вски-
пания двухфазной смеси на основе решения
дифференциальных уравнений. При этом в
модели вскипания смеси возникают такие
неопределенные параметры, как начальная
концентрация зародышей, на которых и
происходит фазовое превращение.

В предыдущих работах автора [19–21]
предложена модель физического взрыва, вы-
званного вскипанием перегретой жидкости. В
модели рассматриваются две зоны — двух-
фазное облако и внешняя атмосфера, в каж-
дой зоне решаются уравнения сохранения, так
что оказывается возможным (в отличие от [16,
17]) описать распространение волн давления
и вскипания в двухфазной смеси. С другой
стороны, модель основана на предположении
о равенстве скоростей и мгновенном установ-
лении термодинамического равновесия между
паром и жидкостью. Такой подход, известный
как гомогенная модель [22], дает возможность
не рассматривать кинетику вскипания, кото-
рая считается быстрой. За счет этого удается
избежать введения параметров вещества (кон-
центрация зародышей, предельный перегрев и
т. п.), которые характеризуются значительной

неопределенностью в условиях аварийных си-
туаций. В недавней работе [23] модель [19–21]
была пересмотрена за счет отказа от предпо-
ложения об изоэнтропичности процесса в двух-
фазной области, приведен пример расчета раз-
лета облака при разрушении частично запол-
ненного резервуара со сжиженным пропаном.

В настоящей работе сформулирована мо-
дель разлета облака перегретой жидкости, опи-
сана ее численная реализация и подробно рас-
смотрены газодинамические процессы на при-
мере расширения сферического облака сжи-
женного пропана при разрушении оболочки ре-
зервуара высокого давления. Проведено сравне-
ние с имеющимися экспериментами, рассмот-
рены взрывы частично заполненных сжижен-
ным пропаном резервуаров при различной сте-
пени заполнения.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

1.1. Определяющие уравнения

Рассматриваются две зоны, разделенные в
пространстве контактным разрывом (непрони-
цаемой поверхностью, форма которой меняет-
ся в процессе расширения облака): внутренняя
область двухфазной смеси, занятая веществом
резервуара высокого давления, и внешняя одно-
фазная область, соответствующая атмосферно-
му воздуху. Поскольку на контактном разрыве
скорость U и давление P непрерывны, в обеих
областях для них используются единые обозна-
чения (без индекса), тогда как терпящие раз-
рыв свойства ниже обозначаются индексами m
(смесь) и g (газ).

В рамках гомогенной модели смеси [22]
скорости жидкости и пара совпадают, а тече-
ние во внутренней зоне описывается уравнени-
ями неразрывности, импульса и энергии:

∂ρm
∂t

+∇(ρmU ) = 0, (1)

∂ρmU

∂t
+∇(ρmUU) = −∇P, (2)

∂Em

∂t
+∇((Em + P )U) = 0. (3)

Для замыкания системы уравнений (1)–(3)
необходимо определить уравнение состояния
смеси. Предполагая, что жидкая и паровая фа-
зы находятся на линии насыщения при давле-
нии P и температуре Ts(P ), получаем
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ρm
=

xv
ρ0v

+
1− xv

ρ0l
, (4)

где xv — массовая доля пара в смеси, плот-
ность фазы ρ0i (P ) соответствует линии насы-
щения (нижний индекс i = v относится к пару,
l — к жидкости). Удельная внутренняя энер-
гия смеси em также выражается через удель-
ные внутренние энергии фаз на линии насы-
щения e0i (Ts(P )):

em = xve
0
v + (1− xv)e

0
l . (5)

Плотность полной энергии смеси, входящая в
уравнение (3), определяется как

Em = ρm(em + |U |2/2). (6)

В настоящей модели двухфазной смеси искомы-
ми функциями при решении задачи являются
плотность смеси ρm, удельный импульс ρmU
и плотность полной энергии смеси Em (или
удельная внутренняя энергия em = Em/ρm −
(ρm|U |)2/(2ρ2m). Давление P (ρm, em) и мас-
совая доля пара xv(ρm, em) определяются из
уравнений (4) и (5), которые совместно дают

vm − v0l
v0v − v0l

− em − e0l
e0v − e0l

= 0, (7)

где vm = 1/ρm и v0i = 1/ρ0i — удельные объемы
смеси и фаз. Поскольку параметры на линии
насыщения, отмеченные верхним индексом 0,
являются однозначными функциями давления,
решение нелинейного уравнения (7) позволяет
по известным vm и em найти P и определить
затем xv из (4) или (5). Удельная энтропия сме-
си в такой постановке определяется как

sm = xvs
0
v + (1− xv)s

0
l . (8)

В более ранней формулировке модели [19–
21] предполагалась изоэнтропичность sm =
s0l (P0) = const (где P0 — начальное давление),
так что xv определялась из (8), а уравнение
энергии (3) не решалось.

Во внешней области течение газа описыва-
ется системой уравнений Эйлера, совпадающи-
ми по виду с уравнениями (1)–(3) с точностью
до обозначений (индекс m у плотности веще-
ства и плотности полной энергии следует за-
менить на g, обозначающий параметры газа в
атмосфере). Для воздуха используется уравне-
ние состояния с постоянным отношением теп-
лоемкостей γ = 1.4:

P = (γ − 1)ρgeg, (9)

где удельная внутренняя энергия газа eg связа-
на с удельной полной энергией Eg соотношени-
ем (6) (с соответствующей заменой индексов).

1.2. Численный метод

Уравнения (1)–(3) для двухфазной обла-
сти и соответствующие им уравнения для од-
нофазной области по сути составляют еди-
ную систему уравнений Эйлера с различны-
ми уравнениями состояния по обе стороны кон-
тактного разрыва. Для их совместного реше-
ния и отслеживания движения самого контакт-
ного разрыва использовался метод виртуаль-
ной жидкости (Ghost Fluid Method [23]), хо-
рошо зарекомендовавший себя в более ранних
расчетах [21]. В каждой из зон определяющие
уравнения решались явным численным мето-
дом второго порядка точности по пространству
на основе центрально-разностных аппроксима-
ций с ограничителями потоков, обеспечиваю-
щими монотонность решения [24]. Контактный
разрыв описывался как поверхность нулевого
уровня функции расстояния, для которой ре-
шалось уравнение переноса в поле скорости.
Свойства веществ на линии насыщения (темпе-
ратура насыщения, плотность, удельная внут-
ренняя энергия, удельная энтропия) были та-
булированы как функции давления в соответ-
ствии с данными [25]. Табуляция осуществля-
лась с равномерным интервалом по давлению,
что позволило реализовать быструю процедуру
вычисления свойств с линейной интерполяци-
ей между табличными значениями. Вычисле-
ние давления и массовой доли пара по плотно-
сти и удельной внутренней энергии смеси (см.
уравнение (7)) осуществлялось итерационным
образом. Как показывают предыдущие расче-
ты [21], а также представленные ниже резуль-
таты, данная численная схема позволяет по-
лучать решения, не имеющие осцилляций или
нефизичных выбросов вблизи контактной по-
верхности.

2. НАЧАЛЬНЫЕ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Рассматривается внезапное разрушение
оболочки резервуара высокого давления, содер-
жащего вещество в состоянии насыщения при
начальном давлении P0, превышающем атмо-
сферное давление Pa. На рис. 1 схематично по-
казаны основные области течения при взры-
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Рис. 1. Схема течения при разлете вскипаю-
щей жидкости в атмосферу:
1 — насыщенная жидкость, 2 — кипящая жид-
кость, 3 — фронт волны вскипания, 4 — контакт-
ный разрыв, 5 — подстилающая поверхность, 6 —
ударная волна

ве сферического резервуара, изначально пол-
ностью заполненного насыщенной жидкостью.
Представленная модель также позволяет рас-
сматривать частично заполненные резервуа-
ры, в которых изначально существует страти-
фикация (паровой объем находится над поверх-
ностью насыщенной жидкости).

Предполагается, что в момент t = 0 про-
исходит мгновенная потеря оболочки резерву-
ара, вследствие чего начинается распростране-
ние волны вскипания по насыщенной жидко-
сти, с периферии к центру объема. Вскипаю-
щая жидкость, вследствие значительного уве-
личения удельного объема при выделении пара,
расширяется, действуя как поршень и приводя
к возникновению в атмосфере волн давления.
Задача состоит в расчете всех стадий процесса
и определении характеристик ударной волны.

В качестве граничных условий на под-
стилающей поверхности используются условия
непротекания (нулевая нормальная компонента
скорости), на внешней границе области зада-
ются параметры окружающей атмосферы, на
оси — условия симметрии.

При проведении расчетов в сферически-
симметричной постановке наличие подстилаю-
щей поверхности не учитывалось, задача реша-
лась как одномерная с соответствующей запи-
сью операторов дивергенции по радиальной ко-
ординате r.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Сферически-симметричное расширение облака

В работе [21] приведены результаты реше-
ния задачи о разлете перегретой жидкости в
атмосферу, полученные на основе изоэнтропи-
ческой модели. Было показано, что численные
расчеты позволяют воспроизвести зависимо-
сти избыточного давления от расстояния, по-
лученные в крупномасштабных экспериментах
[7, 8]. В этих экспериментах изучались взры-
вы резервуаров, полностью заполненных про-
пиленом при давлении 40 бар, при этом масса
вещества варьировалась от 0.125 до 452 кг. По-
лученное хорошее согласие рассчитанных и на-
блюдаемых избыточных давлений свидетель-
ствует в пользу адекватности модели, осно-
ванной на сделанных для двухфазной области
предположениях (гомогенная модель).

В настоящей работе в рамках сферичес-
ки-симметричной постановки проведены рас-
четы взрыва частично заполненного резерву-
ара, при этом параметры задачи выбирались
в соответствии с данными экспериментов [12,
15]. Рассматривается взрыв резервуара объе-
мом V = 1.9 м3, содержащего сжиженный про-
пан под давлением P0 = 1.9 МПа, причем за-
полнение резервуара жидким пропаном состав-
ляет χ = 0.5 по объему, остальная доля объ-
ема 1 − χ = 0.50 заполнена насыщенным па-
ром. Следует учитывать, что при взрывах у
подстилающей поверхности энергия выделяет-
ся в полупространство, что эффективно удва-
ивает мощность взрыва по сравнению со взры-
вом в полностью открытом пространстве. Сле-
довательно, в расчетах на основе сферически-
симметричной постановки задачи использовал-
ся удвоенный объем резервуара, равный V =
3.8 м3 (радиус резервуара при этом равнял-
ся R = 0.968 м). Для пропана плотность на-
сыщенной жидкости при указанном давлении
P0 и температуре насыщения Ts(P0) = 328 К
(55 ◦C) составляет ρ0l = 439.2 кг/м3, насы-
щенного пара — ρ0v = 43.5 кг/м3, что дает
(при степени заполнения χ = 0.5) массу жид-
кости Ml = 834.5 кг, пара — Mv = 82.68 кг,
а интегральная начальная массовая доля пара
x̃v = Mv/(Ml +Mv) = 0.09.

Поскольку в одномерной сферически-сим-
метричной постановке не представляется воз-
можным задать стратифицированную началь-
ную конфигурацию с горизонтальным уровнем
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жидкости, расчеты проводились для модель-
ных начальных состояний. В работе [26] вме-
сто удвоения объема резервуара для учета вли-
яния подстилающей поверхности предполага-
лось, что объем резервуара соответствует но-
минальному (V = 1.9 м3, R = 0.768 м), од-
нако резервуар был полностью заполнен жид-
ким пропаном (ниже этот вариант именуется
V1). В качестве второго варианта V2 рассмат-
ривалось равномерное распределение жидкости
и пара по объему, при этом во всем объеме
(0 � r � R) начальная массовая доля пара была
постоянна и равна xv = x̃v (т. е. интегрально-
му значению), а плотность смеси была равна
ρm = 241.4 кг/м3. Все расчеты проводились в
области размером 150 м на равномерной сетке,
содержащей 104 ячеек.

На рис. 2 показаны профили давления для
варианта условий V1, демонстрирующие основ-
ные особенности двухфазного течения во вски-
пающей жидкости и образование ударной вол-
ны (УВ) в атмосфере. Последовательность яв-

Рис. 2. Профили давления в условиях V1:

около кривых — моменты времени из диапазона:
а — t = 0÷ 30 мс, б — t = 30÷ 70 мс

лений включает в себя начальное быстрое рас-
ширение парожидкостной смеси, приводящее к
возникновению первичной воздушной УВ, хо-
рошо видимой на рис. 2,а, распространение
волны вскипания по насыщенной жидкости, на-
чинающейся в точке падения давления, движу-
щейся влево и достигающей центра облака к
моменту t = 22.5 мс. Также явно выражено пе-
рерасширение двухфазной смеси до давлений
ниже атмосферного (см. кривые давления в мо-
менты времени t = 25÷ 29 мс). В результате
перерасширения возникает вторичная УВ, рас-
пространяющаяся к центру, отражение кото-
рой (схлопывание) происходит в момент t =
39.5 мс. Резкий всплеск давления, возникаю-
щий при отражении сходящейся УВ от цен-
тра, приводит к формированию вторичной УВ,
распространяющейся в атмосфере вслед за пер-
вичной.

На рис. 2 треугольниками обозначено по-
ложение контактного разрыва (границы меж-
ду двухфазной областью и воздухом) для каж-
дой кривой. Видно, что облако достигает мак-
симального радиуса порядка 4.7 м к t = 32 мс,
после чего внешняя граница практически непо-
движна вплоть до момента отражения сходя-
щейся УВ. Лишь после отражения и всплес-
ка давления в центре облако начинает умень-
шаться, достигая минимального радиуса по-
рядка 2.5 м; далее можно наблюдать более сла-
бое вторичное расширение. В результате опи-
санных волновых процессов, сопровождающих-
ся периодическим перерасширением и схло-
пыванием облака, в атмосфере формируется
последовательность импульсов давления, яв-
ляющихся характерной особенностью ударно-
волнового воздействия физических взрывов,
обусловленных конечностью области энерговы-
деления.

На рис. 3 показаны аналогичные профили
давления, полученные для параметров вариан-
та V2. В целом волновая картина процесса раз-
лета облака, изначально содержащего гомоген-
ную смесь пара и жидкости, аналогична пред-
ставленной на рис. 2, однако имеются опреде-
ленные количественные отличия в максималь-
ном радиусе облака, времени его достижения
и последующих колебаниях границы, вызван-
ных процессами расширения— сжатия облака.
Для иллюстрации этих отличий на рис. 4 пред-
ставлены зависимости координаты контактно-
го разрыва от времени для вариантов V1 и
V2. На рис. 5 показаны зависимости давления
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Рис. 3. Профили давления в условиях V2:

около кривых — моменты времени из диапазона:
а — t = 0÷ 30 мс, б — t = 30÷ 70 мс

от времени на различных расстояниях от цен-
тра облака, демонстрирующие положительные
и отрицательные фазы давления нескольких
волновых пакетов, генерируемых в атмосфере
при разлете облака. Такого вида зависимости с
многими максимумами, хорошо известные для
взрывов сжатых (однофазных) газов [27, 28],
наблюдались также в экспериментах по взрыву
сосудов со сжиженным газом [12, 15]. Из рис. 3
и 5 видно, что вариант V2, в котором облако в
начальном состоянии представляет собой гомо-
генную смесь насыщенной жидкости и пара, со-
ответствует более короткому периоду колеба-
ний и более сильному расширению облака. Это
обусловлено меньшей плотностью двухфазной
среды по сравнению с вариантом V1, в кото-
ром все вещество сосредоточено изначально в
однофазной насыщенной жидкости.

Для валидации результатов расчетов по
описанной модели ниже проводится сравнение
рассчитанных характеристик пикового избы-
точного давления в первой УВ на различных

Рис. 4. Зависимость радиуса облака (положе-
ния контактного разрыва) от времени для ва-
риантов условий V1 (сплошная кривая) и V2
(штриховая кривая)

Рис. 5. Зависимость давления от времени на
различных расстояниях от центра облака для
вариантов условий V1 (сплошная кривая) и V2
(штриховая кривая)

Сравнение результатов расчетов
с экспериментом [12, 15]

Расстояние, м

Время
прихода УВ, мс

Избыточное
давление, кПа

V1/V2/эксперимент

10 23/22.3/30 16.9/21.0/14.9

20 52/50/65 8.3/10.8/8.9

30 80/78/90 5.3/7.0/6.0
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Рис. 6. Поля давления при взрыве вертикального цилиндрического резервуара с пропаном при
10%-м его заполнении

расстояниях от центра облака (варианты V1
и V2) с экспериментальными данными [12,
15]. Для сопоставления выбраны время прихо-
да первой УВ и пиковое избыточное давление
в ней. Сравнение проводится для трех рассто-
яний от центра, для которых имеются экспе-
риментальные данные. Результаты сопостав-
ления суммированы в таблице, где для каждо-
го расстояния и сравниваемой величины приве-
дены три значения — рассчитанные при усло-
виях V1 и V2 и полученные в экспериментах
[12, 15].

При сравнении результатов следует учи-
тывать, что в экспериментах осуществлялись
взрывы горизонтальных цилиндрических ре-
зервуаров, причем наблюдались заметные от-

личия в интенсивности УВ в осевом и попе-
речном направлениях. Тем не менее представ-
ленные в таблице результаты расчетов доста-
точно хорошо согласуются с измерениями.Вре-
мя прихода УВ в расчетах примерно на 10 мс
меньше, чем в опытах, однако значения этого
времени, фиксируемые разными датчиками, со-
гласуются гораздо лучше. Это может означать
несоответствие моментов начала отсчета в рас-
четах и экспериментах. Ударные волны от рас-
сматриваемых физических взрывов являются
слабыми и распространяются со скоростью,
близкой к скорости звука. Вариант V1, в кото-
ром изначально задавалась только насыщенная
жидкость, в целом дает более слабую УВ, чем в
эксперименте, вариант V2, в котором учитыва-
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Рис. 7. Поля давления при взрыве вертикального цилиндрического резервуара с пропаном при
75%-м его заполнении

лось неполное заполнение резервуара путем за-
дания в начальный момент смеси насыщенной
жидкости и пара, дает более сильную волну,
разброс порядка 20 %. С учетом неопределен-
ностей и отличий в геометрии, а также идеали-
зации в сферически-симметричной постановке
данное согласование можно считать приемле-
мым.

3.2. Взрыв частично заполненного резервуара

В предыдущей работе [26] были проведены
численные расчеты полей давления, возника-
ющих при взрыве цилиндрического резервуа-
ра, заполненного наполовину сжиженным про-
паном, с насыщенным паром в верхней поло-
вине резервуара. Параметры расчета (объем

резервуара и условия перед взрывом) выбира-
лись в соответствии с экспериментами [12, 15]:
рассматривался резервуар объемом V = 1.9 м3,
давление составляло P0 = 19 бар (отметим, что
те же условия использовались и в данной ра-
боте при проведении расчетов в сферически-
симметричном случае, см. выше). В экспери-
ментах [12, 15] использовались промышленные
сосуды высокого давления, закрепленные гори-
зонтально у земной поверхности. Поскольку та-
кая конфигурация не может быть воспроизведе-
на в осесимметричной постановке, в расчетах
использовался вертикальный цилиндрический
резервуар диаметром 1.2 м и высотой 1.68 м.

В расчетах [26] было показано, что рас-
ширение пара происходит быстрее, чем вски-
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пание, однако оба процесса дают вклад в фор-
мирование взрывной волны. В данной работе
рассматривается взрыв того же резервуара при
различной степени заполнения по объему жид-
кости, χ = 10 и 75 %. Расчеты проводились в
области размером 10 × 10 м на равномерной
сетке, содержащей 300 × 300 ячеек.

На рис. 6 и 7 представлены поля давления
в моменты времени t = 1, 2, 4, 5 мс после по-
тери оболочки. Как было показано в [21], ско-
рость волны вскипания, распространяющейся
по насыщенной жидкости, практически совпа-
дает со скоростью звука в двухфазной сме-
си, которая значительно ниже скорости звука
как в жидкости, так и в паре. Этот фактор
является физическим механизмом, определяю-
щим более низкую эффективность физических
взрывов вскипающей жидкости по сравнению
с взрывами конденсированных взрывчатых ве-
ществ (ТНТ): при одинаковой мощности взры-
ва скорость энерговыделения физических взры-
вов значительно ниже, чем при взрыве ТНТ,
что приводит к более низким избыточным дав-
лениям в УВ на одинаковом расстоянии.

Более быстрый разлет пара хорошо ви-
ден на рис. 6, на котором приведены резуль-
таты, соответствующие малой степени запол-
нения резервуара: уже к моменту времени t =
2 мс волна разрежения охватывает практиче-
ски весь начальный паровой объем, тогда как
жидкость вскипает полностью только к момен-
ту t = 5 мс. При большой степени заполнения
резервуара (см. рис. 7), наоборот, к моменту
времени t = 5 мс лишь внешний слой сжижен-
ного газа оказывается подвержен вскипанию,
что способствует формированию УВ в атмо-
сфере.

Таким образом, возникновение взрывной
волны при разрушении частично заполненного
резервуара обусловлено как расширением пара,
имеющегося в резервуаре первоначально, так и
вскипанием преимущественно наружного слоя
перегретой жидкости. Отметим, что в данных
двумерных расчетах рассматривалось течение
только в ближней зоне взрыва в интервале вре-
мени, не включающем в себя отражение волны
и возникновение вторичных максимумов дав-
ления. Такие исследования будут проведены в
дальнейшем.

ВЫВОДЫ

В работе рассмотрена модель физическо-
го взрыва при вскипании перегретой жидкости,

основанная на совместном решении уравнений
газодинамического типа в двухфазной области
и внешней атмосфере. Двухфазное течение опи-
сывается гомогенной моделью в предположении
термодинамического равновесия между фаза-
ми. Проведены одномерные (в сферически-сим-
метричной постановке) и двумерные (в осесим-
метричной постановке) расчеты взрывов ре-
зервуаров со сжиженным пропаном. Получены
характерные временные зависимости для дав-
ления, имеющие несколько максимумов вслед-
ствие колебательного характера расширения
облака (перерасширение — схлопывание). В
дальнейшем необходимо провести более пол-
ную валидацию развитой модели по имеющим-
ся в литературе экспериментальным данным
по взрывам частично заполненных резервуа-
ров. В частности, практический интерес пред-
ставляет оценка энергетического вклада рас-
ширяющегося пара и вскипающей жидкости в
формирование ударной волны взрыва, которая
позволит усовершенствовать имеющиеся эмпи-
рические соотношения на основе тротилового
эквивалента.
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