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АННОТАЦИЯ
Введение. Крупные пожары достаточно часто сопровождаются образованием огневых шаров (ОШ), которые 
создают значительные тепловые нагрузки. В результате охвата пожаром емкости, содержащей перегретую 
жидкость, происходит физический взрыв, из-за чего высвобождается значительное количество топлива, образу
ющего огневой шар. Данное явление опасно тем, что при коротком времени жизни оно способно нанести 
термические травмы на  значительных расстояниях. Существующие методы прогнозирования последствий 
огневого шара, изложенные в различной отечественной нормативной документации и зарубежной литера
туре, не в полной мере отражают возможные значения тепловых нагрузок. В связи с этим была разработана 
вычислительная методика определения тепловых нагрузок, учитывающая перемещение огневого шара.
Цели и  задачи. Целью настоящего исследования является апробация разработанной вычислительной 
методики определения тепловых нагрузок, в  которой учитываются кинематические характеристики огне-
вого шара. В исследовании решались следующие задачи: 

●● проверить работоспособность модели подъема огневого шара; 
●● �провести сравнительный анализ тепловых нагрузок по разработанной методике с результатами расчета 
отечественных и зарубежных методик; 

●● �провести вычислительный эксперимент по  влиянию подвижности воздушной среды (влиянию ветра 
7 м/с) на тепловые нагрузки.

Методы исследования. Для проверки работоспособности модели подъема ОШ использовались кадры съемки 
формирования огневого шара. По кадрам съемки отслеживалось положение огневого шара в пространстве 
и его кинематические характеристики. Используя кинематические параметры, были определены тепловые 
нагрузки. Для оценки адекватности вычислений тепловых нагрузок использовался сравнительный анализ 
результатов расчетов разработанной вычислительной методики с результатами расчетов по существующим 
отечественным и  зарубежным методикам. Для обоснования применения разработанной вычислительной 
методики определения тепловых нагрузок, учитывающей кинематические параметры огневого шара, был 
проведен вычислительный эксперимент с использованием программно-вычислительного комплекса MATLAB.
Результаты и их обсуждение. Результаты расчета кинематических параметров удовлетворительно коррели-
руются с результатами математического моделирования. Полученные значения тепловых нагрузок по раз-
работанной вычислительной методике удовлетворительно согласуются с результатами расчетов по существу-
ющим отечественным и зарубежным методикам. На основании выполненных в статье расчетов показано, 
что изменение газодинамических потоков (снос ветром) приводит к  значительному изменению поража
ющих факторов огневых шаров, которые формируются при пожарах в аварийных ситуациях.
Выводы. Результаты проведенных исследований позволили оценить адекватность работоспособности 
усовершенствованной вычислительной методики определения тепловых нагрузок при авариях, сопровожда
ющихся огневыми шарами, а также обосновать актуальность применения разработанного метода.
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ABSTRACT
Introduction. Large fires are quite often accompanied by the formation of fireballs (OSH), which create significant 
thermal loads. As a result of the fire coverage of a container containing an overheated liquid, a physical explosion 
occurs, which releases a significant amount of fuel forming a fireball. This phenomenon is dangerous because, 
with a short lifetime, it is capable of causing thermal injuries over considerable distances. The existing methods 
of predicting the  consequences of a  fireball, set out in various domestic regulatory documents and foreign 
literature, do not fully reflect the possible values of thermal loads. In this regard, a computational method for 
determining thermal loads was developed, taking into account the movement of the fireball.
Goals and objectives. The purpose of this study is to test the developed computational methodology for deter-
mining thermal loads, which takes into account the kinematic characteristics of the fireball. The following tasks 
were solved in the study:

●● check the operability of the fireball lifting model;
●● to conduct a comparative analysis of thermal loads according to the developed methodology with the results 

of calculation of domestic and foreign methods;
●● conduct a computational experiment on the effect of air mobility (wind effect of 7 m/s) on thermal loads.

Research methods. To check the operability of the OSH lifting model, footage of the formation of a fireball was used. 
According to the shooting frames, the position of the fireball in space and its kinematic characteristics were tracked. 
Using kinematic parameters, thermal loads were determined. To assess the adequacy of calculations of thermal loads, 
a comparative analysis of the results of calculations of the developed computational methodology with the results of 
calculations using existing domestic and foreign methods was used. To substantiate the application of the developed 
computational methodology for determining thermal loads, taking into account the kinematic parameters of the fire-
ball, a computational experiment was conducted using the MATLAB software and computing complex.
Results and their discussion. The results of the calculation of kinematic parameters are satisfactorily correlated 
with the results of mathematical modeling. The obtained values of thermal loads according to the developed 
computational methodology are in satisfactory agreement with the results of calculations according to existing 
domestic and foreign methods. Based on the calculations performed in the article, it is shown that a change in 
gas dynamic flows (wind demolition) leads to a significant change in the damaging factors of fireballs that are 
formed during fires in emergency situations.
Conclusions. The  results of the  research made it possible to assess the  adequacy of the  performance of 
the improved computational methodology for determining thermal loads in accidents accompanied by fireballs, 
as well as to justify the relevance of the application of the developed method.
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Введение

Нередко происходят аварийные ситуации с  воз-
никновением огневых шаров (ОШ). Так, напри-
мер, 10 августа 2020  г. в  городе Волгограде про-
изошел взрыв с  образованием ОШ на  АЗС. 
В  результате взрыва пострадало 12  человек,  
4 из  них сотрудники пожарной охраны  [1]. Или, 
например, 14 июня 2021 г. в городе Новосибирске 
взорвались емкости с топливом. Также по причине 
аварии сформировался огневой шар. Сообщается, 
что пострадало 24 человека (в том числе сотрудники 
МЧС), из них 12 в состоянии средней тяжести, 7 — 
в тяжелом состоянии, остальные на амбулаторном 
лечении. 

Данное явление сопровождается значительным 
тепловым излучением, которое даже при коротком 
времени существования приводит к термическим 
ожогам и гибели людей. Огневые шары возникают 
при выбросе перегретых углеводородных топлив, 
в  результате чего данная парокапельная смесь 
с  концентрацией выше верхнего концентрацион-
ного предела воспламенения начинает прогорать 
по оболочке по мере поступления кислорода [2–5].

Несомненно, поражающая способность ОШ, 
в  виде теплового излучения, напрямую зависит 
от его кинематических характеристик. 

Существующие нормативные документы, такие 
как: Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 12.3.047–2012 
«Система стандартов безопасности труда. Пожарная 
безопасность технологических процессов. Общие 
требования. Методы контроля» (далее  — ГОСТ); 
Приказ МЧС России от 10.07.2009 № 404 «Об утверж-
дении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на  производственных объектах» 
(далее — Приказ МЧС), СП 12.13130.2009 Определе­
ние категорий помещений, зданий и  наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности 
(с  Изменением №  1) (далее  — СП 12); Методика 
анализа риска для опасных производственных объ-
ектов газодобывающих предприятий ОАО «Газпром» 
СТО Газпром 2-2.3‑400‑2009 (далее  — стандарт 
Газпрома); а также [6–8], в которых изложены мето-
дики определения поражающих факторов при воз-
никновении огневых шаров, упрощают схематизацию 
данного явления, а  именно предполагают стацио-
нарное развитие аварийной ситуации (огневой шар  
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неподвижен). При учете особенностей настоящих 
методик была разработана методика определения 
тепловых нагрузок при авариях, сопровождаемых 
огневыми шарами, учитывающая его перемещение, 
которая изложена в [9].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является апробация разработанной вычисли-
тельной методики определения тепловых нагрузок, 
в которой учитываются кинематические характе-
ристики огневого шара. В исследовании решились 
следующие задачи: 

●● произведена проверка работоспособности 
модели подъема огневого шара; 

●● проведен сравнительный анализ тепловых 
нагрузок по  разработанной вычислительной 
методике с результатами расчета отечественных 
и зарубежных моделей; 

●● проведен вычислительный эксперимент 
по  влиянию подвижности воздушной среды 
(влиянию ветра 5 м/с) на тепловые нагрузки.

Методы исследования

Научный и практический интерес настоящего 
исследования заключался в апробации вычислитель-
ной методики определения тепловых нагрузок огне-
вого шара с учетом его перемещения. Ее алгоритм 
представлен ниже.

1. Определение массы вещества, вовлека­
емого в ОШ.

2. Определение диаметра ОШ.
3. Определение времени существования ОШ.
4. Определение высоты подъема, используется 

уравнение (1).
5. Используя уравнение (2), определяем угло-

вой коэффициент облученности.
6. Находим дозу теплового излучения, исполь-

зуя формулу (3).
7. Находим среднюю по времени интенсивность 

теплового излучения для произвольно ориенти­
рованных площадок путем деления дозы теплового 
излучения, найденной в пункте 5, на время существо-
вания, найденное в пункте 3.

8. Определение условной вероятности пораже­
ния тепловым излучением человека, используя 
уравнение (4).

Для этого по кадрам съемки формирования огне-
вого шара в результате разрыва 80-литровой емкости, 
нагретой до температуры, при которой достигается 
давление в 3 атмосферы, наблюдались положение 
огневого шара в пространстве и его кинематические 
параметры. После этого проводился сравнительный 
анализ полученных результатов.

На основании расчетов кинематических пара-
метров огневого шара были рассчитаны тепловые 
потоки. После чего проводился сравнительный анализ 

вычисленных тепловых потоков с результатами вычис-
лений отечественных и зарубежных методик. 

Проводился вычислительный эксперимент 
по влиянию сноса огневого шара за счет подвиж-
ности воздушной среды с применением програм­
много комплекса MATLAB.

Проверка адекватности показаний 
вычислительной методики

Для рассмотрения движения огненного шара 
решалась система дифференциальных уравнений, 
которая описывает силовое воздействие среды 
на огневой шар.

dZ

dt

m V
d

dt
V g V g С SX

;

,ïð Ø Ø ñð Ø Ø Ø Ø ñð

2

2

υ

υ υ
	(1)

где Z  — координата центра ОШ;
υ — скорость центральной точки ОШ;
mпр — присоединенная масса; 
VШ и SШ — объем и площадь сечения ОШ;
ρШ — плотность ОШ;
ρср — плотность среды;
g — ускорение свободного падения;
СХ — коэффициент лобового сопротивления.
Второе уравнение системы  (1) представляет 

собой уравнение Ньютона, примененное к  ОШ, 
на который действуют сила тяжести, сила Архимеда 
и сила сопротивления движению ОШ со стороны 
воздуха. Необходимость учета присоединенной 
массы вытекает из условия малости плотности ОШ 
и  нестационарности задачи на  начальном этапе 
движения ОШ [10–13].

На рис. 1 представлена покадровка процесса 
формирования огневого шара в результате разрыва 
80-литровой бочки с бензином, нагретой до темпе-
ратуры, при которой достигается давление в 3 атмо­
сферы. В результате разрушения образовался огне-
вой шар с максимальным диаметром 21 м.

По данным кадрам отслеживалось положение 
ОШ в пространстве. Примером обработки кадров 
является рис. 2.

После чего строились зависимости (рис.  3), 
характеризующие процесс движения ОШ, а именно 
координаты центра ОШ от времени, скорости движе­
ния центра ОШ от времени и скорости движения 
центра ОШ от  расстояния. Данные зависимости 
представлены на рис. 3. Полученные данные аппрок-
симировались полиномом 3-й степени [14–16]. 

На рис. 3 кривая 1 описывает параметры движе­
ния ОШ по  кадрам, представленным на  рис.  1. 
Кривая  2 является результатом расчета решения 
уравнения  (1). Видно, что кривые  1 и  2 имеют 
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Время 0,5 с
Time 0.5 s

Время 1,0 с
Time 1.0 s

Время 1,5 с
Time 1.5 s

Время 2,0 с
Time 2.0 s

Время 2,5 с
Time 2.5 s

Время 3,0 с
Time 3.0 s

Время 3,5 с
Time 3.5 s

Время 4,0 с
Time 4.0 s

Время 4,5 с
Time 4.5 s

Рис. 1. Образование огневого шара при разрушении емкости с бензином, нагретой до температуры, при которой достигается 
давление в 3 атмосферы
Fig. 1. The formation of a fireball during the destruction of a container with gasoline heated to a temperature at which a pressure of 
3 atmospheres is reached
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удовлетворительную сходимость, таким образом, 
кинематические характеристики огневого шара 
(рис. 1) удовлетворительно согласуются с резуль-
татами расчета системы дифференциального 
уравнения (1). Данное утверждение дает основание 
полагать что уравнение  (1), основанное на  клас­
сических законах механики, удовлетворительно 
описывает процесс передвижения огневого шара.

Владея кинематическими характеристиками, 
описывающими движение ОШ, можно прогнози-
ровать возможные тепловые нагрузки. Для этого 
необходимо использовать известное соотношение 
[17–20], описывающее значение углового коэф-
фициента переноса диффузного излучения (Fq) 
от сферы с радиусом RS на элементарную площадку, 
находящуюся от излучателя на расстоянии R:

F
R

Rq S� �
cos

,
�
2

2 	 (2)

где φ — угол между нормалью к  площадке и 
вектором, соединяющим центр шара и центр 
площадки. 
Для определения интенсивности теплового 

излучения необходимо знать среднеповерхност-
ную тепловую мощность излучения. В ряде норма­
тивных документов предлагают использовать 
постоянные значения среднеповерхностной тепло-
вой мощности излучения для всех видов топлива. 
Например, в СП 12 используется постоянное значе­
ние 450 кВт/м2, в ГОСТ и приказе МЧС используется 
значение 350 кВт/м2, а в [7] предлагают применять 
400 кВт/м2. Для бензина плотность теплового из­
лучения не превышает значения в 275 кВт/м2 [10].

Следующим немаловажным параметром, опре-
деляющим степень теплового поражения, является 
доза теплового излучения (Q, кДж/м2), которая опре-
деляется как интеграл от интенсивности теплового 
излучения по времени существования огневого шара. 

Q qdt
t

� �
0

, 	 (3)

где q — интенсивность теплового излучения, кВт/м2;
t — время существования ОШ, с.
Условная вероятность поражения тепловым 

излучением рассчитывалась в соответствии с норма­
тивными документам [1, 2], по формуле:

Pr , , ln /12 8 2 56 4 3t q .	 (4)

Проведем расчеты теплового излучения при 
разрушении емкости с бензином, нагретой до темпе­
ратуры, при которой достигается давление в 3 атмо-
сферы (рис. 1). На рис. 4 представлена схема подъ-
ема огневого шара, точками 1–5 отмечены точки 

Рис. 2. Обработка кадра съемки процесса формирования 
огневого шара
Fig. 2. Processing of the shooting frame of the fireball formation 
process

Рис. 3. Зависимости кинематических параметров от времени 
и высоты подъема ОШ
Fig. 3. Dependences of the kinematic parameters on the time and 
height of the rise of the fireball
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замеров теплового излучения. Точка 1 соответствует 
расстоянию 20 м от проекции центра огневого шара 
на  земле, остальные точки (2–5) соответственно 
равны расстояниям 30, 40, 50 и 60 м.

Из соотношения (2) следует, что распростра-
нение излучения напрямую зависит от положения 
объекта. Поэтому на рис. 5 представлено измене-
ние теплового излучения в зависимости от времени 
для точек 1–5 для вертикально и  горизонтально 
ориентированных площадок. 

Поражающие параметры, такие как максималь-
ная (qmax) и средняя интенсивность теплового излуче­
ния для вертикально (qm.X) и  горизонтально (qm.Z) 
ориентированной площадки, средняя интенсивность 

теплового излучения при среднем положении к излу-
чателю (qm), доза теплового излучения (Q) и условная 
вероятность поражения тепловым излучением зане-
сены в табл. 1.

Рис. 4. Схема подъема огневого шара
Fig. 4. Scheme of lifting the fireball
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Таблица 1. Поражающие параметры для «всплывающего» огневого шара (рис. 1)
Table 1. Striking parameters for a “lifting” fireball (Fig. 1)

Параметры поражающих факторов
Parameters of damaging factors

Расстояние от центра взрыва, м
Distance from the center of the explosion, m

20 30 40 50 60

Интенсивность теплового излучения �qm Z. ,, кВт/м2 
(горизонтальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm Z. ,, kW/m2  (horizontal 
orientation)

17,7 8,74 4,97 3,06 2,007

Интенсивность теплового излучения �qm X. ,, кВт/м2 
(вертикальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm X. ,, kW/m2 (vertical 
orientation)

29,5 13,1 7,3 4,7 3,2

Интенсивность теплового излучения �qm ,, кВт/м2 
(среднее положение к излучателю)
Thermal radiation intensity �qm ,, kW/m2 (middle posi-
tion to the emitter)

40,3 22,5 14,3 9,9 7,2

Доза теплового излучения, кДж/м2

Dose of thermal radiation, kJ/m2
184,05 39,7 22,6 13,9 9,1

Вероятность поражения человека, %
Probability of human injury, %

9 0 0 0 0
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Для проверки адекватности работы вычисли-
тельной методики  [9] сравним параметры тепло-
вого излучения с показателями теплового излучения 
по  существующим методикам. В  существующих 
отечественных нормативных документах — ГОСТ 
и СП 12 — предполагается, что объект, принима-
ющий тепловое излучение, находится на  земле 
и имеет среднее положение к излучателю. На рис. 6 
изображены зависимости интенсивности теплового 
излучения от расстояния по существующим отечес­
твенным и зарубежным методикам: ГОСТ, СП 12, 
Приказ МЧС, стандарт Газпрома, [6–8]. 

На  зависимости, представленной на  рис.  6, 
изображена кривая разработанной вычислительной 
методики [9], которая строилась по вычислениям 
интенсивности теплового излучения для среднего 
положения к излучателю. Из рис. 6 видно, что при-
близительно на расстоянии до 20 м все методики 
дают разные показатели теплового излучения, после 
20 м значения теплового излучения практически 
схожи. Показатели теплового излучения по различ-
ным методикам занесены в табл. 2.

По  табл.  1 можно понять, что разработанная 
методика дает адекватные показатели тепловой 
мощности. Напомним, что методики ГОСТ, СП 12, 
Приказ МЧС, стандарт Газпрома, [6–8] предполагают, 
что огневой шар неподвижен, но на рис. 1 хорошо 
видно, что воздушные потоки сносят огневой шар. 

При обработке кадров (рис. 1 и 2) было выявлено, 
что снос ветром огневого шара происходил со средней 
скоростью 7 м/с. Исходя из этого рассмотрим влия-
ние бокового ветра со скоростью 7 м/с на показатели 
теплового излучения при «всплывающем» огневом 
шаре (рис. 7). 

Таблица 2. Показания теплового излучения по существу­
ющим методикам
Table 2. Indications of thermal radiation according to existing 
methods

Методика
Methodology

Интенсивность теплового излучения, кВт/м2

Intensity of thermal radiation, kW/m2

20 м / m 30 м / m 40 м / m 50 м / m 60 м / m

1, 2 35,9 22,3 14,5 10,04 7,2

3 25,9 12,8 6,7 3,8 2,3

4 47,9 23,5 13,6 8,8 6,1

5 39,56 21,4 12,9 8,4 5,9

6 57,85 27,8 15,6 9,5 6,1

7 49,4 23,8 13,7 8,8 6,1

Разработан-
ная методика
Developed 
methodology

40,3 22,5 14,3 9,9 7,2

Рис. 6. Зависимость изменения интенсивности теплового 
излучения от  расстояния по  существующим методикам:  
1  — Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 12.3.047–2012 
«Система стандартов безопасности труда. Пожарная без­
опасность технологических процессов. Общие требования. 
Методы контроля»; 2 — Приказ МЧС России от 10.07.2009 
№ 404 «Об утверждении методики определения расчетных 
величин пожарного риска на производственных объектах»; 
3 — СП 12.13130.2009 Определение категорий помещений, 
зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 
опасности (с Изменением № 1); 4 — Методика анализа риска 
для опасных производственных объектов газодобывающих 
предприятий ОАО «Газпром» СТО Газпром 2-2.3‑400‑2009; 
5 — J. Casal, J. Arnaldos, H. Montiel, E. Planas-Cuchi, J.A. Vılchez. 
Modeling and understanding BLEVEs. Centre dEstudis del Risc 
Tecnologic (CERTEC), Universitat Politecnica de Catalunya — 
Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, Catalonia, Spain;  
6 — William E. Martinsen and Jeffrey D. Marx. An improved model 
for the prediction of radiant heat from fireballs. 1999 International 
Conference and Workshop on Modeling Consequences of Accidental 
Releases of Hazardous Materials San Francisco, California 
September 28 — October 1, 1999; 7 — Guidelines for evaluating 
the characteristics of vapor cloud explosions, flash fires, and BLEVES.  
New York: American Institute of Chemical Engineers, 1994
Fig. 6. Dependence of the change in the intensity of thermal radi-
ation on the distance according to existing methods: 1 — GOST 
R 12.3.047—2012. Occupational safety standards system. Fire 
safety of technological processes. General requirements. Methods of 
control. (rus.); 2 — Order of the EMERCOM of Russia dated July 
10, 2009 No. 404 “On approval of the methodology for determi­
ning the estimated values of fire risk at production facilities” (rus.);  
3 — SP 12.13130.2009. Determination of categories of rooms, buil­
dings and external installations on explosion and fire hazard. (rus.); 
4 — Risk Analysis Methodology for Hazardous Production Facili-
ties of Gas Production Enterprises of OAO Gazprom STO Gaz-
prom 2-2.3‑400‑2009 (rus.); 5 — J. Casal, J. Arnaldos, H. Montiel,  
E. Planas-Cuchi, J.A. Vılchez. Modeling and understanding BLEVEs. 
Centre dEstudis del Risc Tecnologic (CERTEC), Universitat 
Politecnica de Catalunya — Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, 
Catalonia, Spain; 6 — William E. Martinsen and Jeffrey D. Marx.  
An improved model for the prediction of radiant heat from fireballs. 
1999 International Conference and Workshop on Modeling Conse-
quences of Accidental Releases of Hazardous Materials San Fran-
cisco, California September 28 — October 1, 1999; 7 — Guidelines 
for evaluating the characteristics of vapor cloud explosions, flash 
fires, and BLEVES.  New York: American Institute of Chemical 
Engineers, 1994
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Моментальные тепловые нагрузки, возника­
емые при «всплытии» и  перемещении огневого 
шара, представлены на рис. 8. Числовые значения 
поражающих параметров занесены в табл. 3.

Из  представленных расчетов видно, что при 
смещении огневого шара в сторону расчетных точек 
(1–5) увеличиваются поражающие параметры, данная 
закономерность обусловлена тем, что при увеличении 
интенсивности теплового излучения увеличивается 
доза теплового излучения, в свою очередь и увеличи­
вается условная вероятность поражения тепло-
вым излучением. Из этого следует, что при авариях 
с образованием огневого шара необходимо учитывать 
влияние газодинамических потоков. Подробно влия-
ние газодинамических потоков на тепловые и взрыв-
ные нагрузки представлено в работах [10, 21–24]. 

Также разработанная вычислительная методика 
позволяет измерять тепловое поражение не только 
на поверхности земли, в отличие от методик ГОСТ, 
СП 12, Приказ МЧС, стандарт Газпрома,  [6–8], 
но и в любой точке пространства. Основным пре-

Рис. 7. Схема подъема огневого шара с влиянием бокового 
ветра со скоростью 7 м/с
Fig. 7. Scheme of lifting a fireball with the influence of a side 
wind at a speed of 7 m/s
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Рис. 8. Зависимость изменения теплового излучения 
от  времени с  влиянием бокового ветра со скоростью 
7 м/с: а — для вертикально ориентированной площадки;  
b — для горизонтально ориентированной площадки
Fig. 8. Dependence of the change in thermal radiation on time 
with the influence of a side wind at a speed of 7 m/s: a — for 
a vertically oriented site; b — for a horizontally oriented site
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Таблица 3. Поражающие параметры ОШ при «всплытии» и смещении
Table 3. The striking parameters of the fireball during the “lifting” and displacement

Параметры поражающих факторов
Parameters of damaging factors

Расстояние от центра взрыва, м
Distance from the center of the explosion, m

20 30 40 50 60

Интенсивность теплового излучения �qm Z. ,, кВт/м2 
(горизонтальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm Z. ,, kW/m2  (horizontal  
orientation)

45,7 22,6 12,8 7,7 4,8

Интенсивность теплового излучения qm X. ,, кВт/м2 
(вертикальная ориентация)
Thermal radiation intensity qm X. ,, kW/m2 (vertical orien-
tation)

50,7 27,5 18,4 13,2 9,8

Интенсивность теплового излучения qm, кВт/м2 
(среднее положение к излучателю)
Thermal radiation intensity qm, kW/m2 (middle position to 
the emitter)

68,2 35,5 22,4 15,28 10,91

Доза теплового излучения, кДж/м2

Dose of thermal radiation, kJ/m2
306,9 159,7 100,8 68,76 49,05

Вероятность поражения человека, %
Probability of human injury, %

67,5 3,9 0 0 0
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имуществом разработанной вычислительной 
методики является учет передвижения огневого 
шара, а  в  условиях плотной застройки, вблизи 
уникальных (атомные электростанции, объекты 
культурного наследия и т.п.) объектов данное пре-
имущество является достаточно востребованным. 

Выводы

Сравнительный анализ кинематических пара­
метров огневого шара в  случае разрыва емкости 
с бензином и результаты математического моделиро-
вания подъема огневого шара показали удовлетвори-
тельную сходимость сравниваемых параметров.

Сравнительный анализ рассчитанных значений 
тепловых нагрузок огневого шара разработанной 
методики и результаты расчетов по существующим 
отечественным и зарубежным методикам показали 
адекватность значений теплового излучения раз­
работанной вычислительной методики.

Вычислительный эксперимент по  влиянию 
газодинамических потоков на тепловые нагрузки 
позволил оценить вероятные тепловые нагрузки 
в случае сноса огневого шара. Также дал возмож-
ность выявить очевидную закономерность, что 
в  случае смещения воздушной среды параметры 
поражающих факторов существенно изменяются. 

Результаты проведенных исследований поз­
волили апробировать разработанную методику 
определения тепловых нагрузок при авариях, со­
провождаемых огневыми шарами. 

Известные отечественные и зарубежные мето­
дики расчета тепловых нагрузок не  учитывают 
движение огневого шара и, по сути, рассматривают 
статическую задачу. Разработанная вычислительная 
методика позволяет учитывать перемещение в отли-
чие от отечественных и зарубежных аналогов, что 
наиболее актуально в случаях плотной городской 
застройки, вблизи уникальных объектов.
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