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У роботі наводяться основні положення експертного дослідження 
версії виникнення аварійних вибухів ємностей, що знаходяться під 
тиском. 
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Постановка проблеми. Дослідження аварійних вибухів облад-

нання, яке знаходилося під тиском, з метою визначення причини їх 
виникнення є однією із найбільш складних задач пожежно-технічної 
експертизи. Це обумовлюється наслідками вибухів, під час яких на 
великих площах руйнуються будівельні конструкції, знищується об-
ладнання, змінюється первісний стан об’єкту, що викликає певні тру-
днощі при дослідженні таких подій. 

Відсутність в експертних установах України нормативно за-
твердженої методики дослідження надзвичайних ситуацій, пов’язаних 
з вибухами різноманітних апаратів та ємностей, не дозволяє у повно-
му обсязі та за короткі терміни провести пожежно-технічну експерти-
зу. Наявна методична база визначення причини пожежі не вирішує 
дану проблему через невизначеність методологічних підходів для 
проведення дослідження аварійних вибухів. Це призводить до того, 
що при проведенні експертизи такого роду вибухів різними спеціаліс-
тами їх висновки щодо виду та причини настання небезпечної події 
суттєво різняться, а іноді суперечать один одному. 

Тому обґрунтування методологічних основ, на підставі яких 
можливе створення уніфікованої методики дослідження причини ви-
никнення аварійних вибухів в обмеженому об'ємі, є актуальною про-
блемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Прогнозуванню нас-
лідків внутрішніх аварійних вибухів, які мають місце під час горіння 
газо-, паро та пилоповітряних сумішей на виробництвах присвячена 
робота [1]. При цьому у якості основних показників наслідків аварій-
них вибухів розглядаються характер та об’єм руйнування будівельних 
конструкцій і будинків (споруд), що очікується. Результати математи-
чного моделювання динаміки пожеж та вибухів, які отримані російсь-
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кими вченими в останній третині XX століття, наведені в [2]. Узагаль-
нені дані про особливості виникнення, розвиток та наслідки пожеж і 
вибухів, що залежать від властивостей речовин та матеріалів, джерел 
запалювання, умов протікання процесу, розкриті у роботі [3]. Зокрема 
розглядаються загальні закономірності розвитку аварійних вибухів у 
приміщеннях та методи зниження вибухових навантажень до безпеч-
ного рівня. Організаційні, методичні та правові основи виконання су-
дових експертиз техногенних вибухів (СЕТВ) у загальному вигляді 
наведені в [4]. Розкривається предмет, об'єкт, задачі та класифікація 
СЕТВ. Однак, проблема визначення причини виникнення аварійних 
вибухів в обмеженому об’ємі (ємностях) у наведених роботах не дос-
ліджується. 

Постановка завдання та його вирішення. Експертне дослі-
дження версії виникнення аварійного вибуху ємності або іншого об-
ладнання, що знаходилися під тиском, доцільно починати з його іден-
тифікації відносно механізму настання небезпечної події, її динаміки 
та наслідків. Всі вибухи за механізмом виникнення та утворення небе-
зпечних факторів (наслідків вибуху) можна класифікувати на фізичні, 
хімічні та комбіновані. Механізми виникання хімічних вибухів на від-
критому просторі і в приміщеннях, а також алгоритми їх експертного 
дослідження докладно наведені у роботах [6] та [7]. Дана робота при-
свячена питанням експертного дослідження фізичних вибухів облад-
нання, що знаходиться під тиском, як самостійної надзвичайної події, 
так і комбінованого вибуху. 

Фізичні вибухи виникають, як правило, внаслідок руйнування 
оболонки апаратів, трубопроводів, ємностей (балонів, резервуарів), 
що знаходяться під значним тиском. Навіть за наявності в обладнанні 
негорючих газів (діоксиду карбону, фреону тощо) аварійні вибухи 
призводять до катастрофічних наслідків. Це обумовлюється можливі-
стю виникнення такого фізичного явища як розпад газодинамічного 
розриву. Даний процес супроводжується виникненням за межами об-
ладнання повітряної ударної хвилі, а також проникненням всередину 
ємностей хвилі розрідження. Унаслідок вивільнення енергії, яка нако-
пичується при стисненні газів, ємність розривається на окремі фраг-
менти. Як відомо [5], під час довільного розпаду газодинамічного роз-
риву можливі їх три ситуації. 

Перша ситуація – газодинамічний розрив розпадається на дві 
ударні хвилі, що поширюються в обидві сторони від початкового роз-
риву і на контактний розрив. Така ситуація виникає під час зіткнення 
двох мас газу, що рухаються назустріч одна одній із великою швидкі-
стю, якщо виконується умова 
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де Р1, Р2  – тиск газових середовищ (тиск першого газового середови-
ща Р1 менший, ніж тиск другого газового середовища Р2); u1, u2 – 
швидкість руху газів першого та другого середовищ; ρ1 – густина газу 
першого середовища; γ1 – коефіцієнт адіабати першого газового сере-
довища. 

На практиці подібні аварії можуть виникати на виробничих 
установках внаслідок порушення умов ведення технологічних проце-
сів. Одним із етапів дослідження версії виникнення вибуху за наведе-
ною причиною є вивчення роботи технологічної автоматики. 

Друга ситуація – розрив розпадається на ударну хвилю і хвилю 
розрідження, що рухаються в протилежні сторони, і на контактний ро-
зрив. На практиці така ситуація реалізується при руйнуванні оболонки 
ємності із наступним зіткненням газів, одного що знаходився під тис-
ком, та другого - навколишнім газовим середовищем. Це найбільш 
типовий сценарій розвитку аварійного вибуху ємностей як з горючи-
ми, так і з негорючими речовинами, який реалізується за наступної 
умови 
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де γ2 – коефіцієнт адіабати другого газового середовища; cs2 – швид-
кість поширення звуку в другому газовому середовищі. 

Руйнування ємностей зі скрапленими газами та легкокиплячими 
рідинами, що знаходяться під тиском, також супроводжується виник-
ненням ззовні повітряної ударної хвилі і проникненням всередину ємно-
сті хвилі розрідження. Це викликає скипання рідкої фази в сосуді та ін-
тенсивне пароутворення. У результаті вивільнення енергії фазового пе-
реходу та енергії, що накопичилася при стисненні речовини, оболонка 
ємності руйнується з розльотом осколків на великі відстані.  

Під час дослідження версії виникнення фізичного вибуху ємності 
за наведеної умови вивчаються обставини, що призвели до її реалізації. 

Третя ситуація – газодинамічний розрив розпадається на дві 
хвилі розрідження, що поширюються у протилежні сторони. При цьо-
му відбувається розліт газів. При досить великій швидкості розльоту 
тиск у хвилях розрідження падає до нуля і на місці довільного розриву 
виникає область без газу, що розширюється – вакуум. 
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Динаміка аварійного вибуху ємностей за наявності в них стис-
нутих горючих газів суттєво відрізняється від наведених вище сцена-
ріїв розвитку фізичних вибухів. Розпад газодинамічного розриву при 
руйнуванні таких ємностей призводить не тільки до утворення повіт-
ряної ударної хвилі і зон розрідження, але і до виникнення хімічного 
вибуху (детонації або дефлаграції залежно від газодинамічних умов 
поширення зони горіння).  

Розрив ємності із стиснутими газами і легкокиплячими рідинами в 
осередку пожежі з виникненням хвилі тиску отримав назву BLEVE 

(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, вибух парів, що розширя-
ються, при скипанні рідини). Миттєве надходження в навколишній 
простір крапель вуглеводневих рідин призводить до утворення на їх по-
верхнях горючої суміші, яка загоряється. Сукупність крапель, які горять, 
утворюють вогневу кулю. 

При досліджені версії виникнення фізичного та комбінованого ви-
бухів, які обумовлюється BLEVE, визначають потенційну можливість 
такого явища для конкретної речовини, що знаходилася в ємності. Для 
цього розраховують частку речовини, що миттєво випаровується за 
даної температури, за формулою 
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де ξТ – частка рідини, що миттєво випаровується за температури Т; НТ – 
питома ентальпія рідини за температури Т; НТкип – питома ентальпія рі-
дини за температури Ткип за атмосферного тиску; ΔНвип – питома теплота 
випаровування в точці кипіння за атмосферного тиску; ср – питома теп-
лоємність рідкої фази; Tкип – температура кипіння речовини за атмосфе-
рного тиску; Т – температура рідкої фази (за наявності в ємності запобі-
жного пристрою величину Т визначають за формулою 
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де Pк – тиск спрацювання запобіжного пристрою; А, В, СA – константи 
Антуана, визначаються за довідниковою літературою. 

Якщо ξ < 0,35, BLEVE не виникає. При ξ > 0,35 ймовірність ви-
никнення даного явища велика. 

Потужність вибуху ємності з перегрітими легкозаймистими та 
горючими рідинами або зрідженими вуглеводневими газами визнача-
ється тротиловим еквівалентом, а ступінь руйнування конструкцій 
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об’єкту обумовлюється надлишковим тиском ΔР та імпульсом i в уда-
рній хвилі, які можна розрахувати за формулами: 
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де Ро – атмосферний тиск, кПа; r – відстань від центру ємності, м; 

тнт

eff
пр Q

Е
m =  – приведена маса або тротиловий еквівалент вибуху (маса 

тринітротолуолу, що викликає подібний ступінь руйнування), кг; QТНТ 
= 4,52·106 Дж·кг-1 – теплота вибуху тринітротолуолу; Eeff – ефективна 
енергія вибуху при розширенні середовища, яке знаходиться в ємнос-
ті, розраховують за формулою 
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де γ – коефіцієнт адіабати газового середовища, що розширяється; V – 
об’єм резервуару, що руйнується; Рр – тиск, за якого руйнується резе-
рвуар. 

Необхідно відмітити, що в практиці дослідження вибухів часто 
зустрічаються неоднозначні ситуації щодо механізму їхнього виник-
нення та розвитку. Аналіз обставин розвитку небезпечної події із за-
стосуванням розрахункових методів дає змогу вирішити цю проблему. 

Висновок. Наведені в даній роботі теоретичні положення меха-
нізму виникнення та розвитку фізичних та комбінованого вибухів в 
обмеженому об’ємі дають підстави для розробки уніфікованої мето-
дику їх експертного дослідження. Застосування в експертній практиці 
такої методики дозволить у короткі терміни провести відповідні дос-
лідження та визначити причину виникнення вибуху. 
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