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В данной работе рассматривается эволюция облака под действием силы плавучести, с учетом
турбулентного перемешивания и адиабатического расширения. Численное моделирование
осуществляется на основе решения трехмерного отфильтрованного нестационарного урав-
нения Навье-Стокса, уравнения неразрывности, уравнения концентрации, уравнения энталь-
пии, уравнения состояния для сжимаемых сред. Модифицированный решатель основан на
библиотеке решения задач математической физики OpenFOAM. Для замыкания основных
уравнений используется вязкостная модель турбулентности. Получена зависимость высоты
подъема огненного шара в атмосфере от термодинамических параметров, при взрыве ракеты-
носителя «Протон-М» 2-го июля 2013г.
Ключевые слова: взрыв, Протон-М, эволюция, облако, турбулентность.

Тасымалдаушы-ракетаның жер үстi жарылыс кезiндегi бұлт эволюциясын сандық
модельдеу

Жакебаев Д.Б., PhD доктор, кафедра меңгерушiсi, әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университетi,
Алматы қ., Қазақстан Республикасы, +77017537477, E-mail: dauren.zhakebayev@gmail.com

Қаржаубаев Қ.Қ., PhD докторант, әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университетi,
Алматы қ., Қазақстан Республикасы, +77073569961, E-mail: kairzhan.k@gmail.com

Жұбат Қ.Ж., PhD, «Ғарыш-Экология» ғылыми-зерттеу орталығы» РМК,
Алматы қ., Қазақстан Республикасы, +77015157915, E-mail:zhubat@mail.ru
Абдибекова А.У.,PhD, әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университетi,

Алматы қ., Қазақстан Республикасы, +77029299933, E-mail: a.aigerim@gmail.com

Осы мақалада турбулентi араластыру және адиабатикалық кеңеюдi ескере отырып, күшейту
күш әсерiнен бұлттың эволюциясы қарастырылады. Сандық модельдеу үшөлшемдi фильтрлi
стационарлық емес Навье-Стокс теңдеуiн, үздiксiздiк теңдеуiн, концентрация теңдеуiн, эн-
тальпия теңдеуiн, қысылатын орта үшiн күй теңдеуiн шешу негiзiнде жүзеге асырылады.
Өзгертiлген шешушi OpenFOAM математикалық физика кiтапханасына негiзделген. Негiзгi
теңдеулердi жабу үшiн турбуленттiлiктiң тұтқыр моделi қолданылады. 2013 жылғы 2 шiлде-
де «Протон-М» зымыран тасығышының жарылысы кезiнде термодинамикалық параметрлер
бойынша атмосфераға өрт сөндiру биiктiгiнiң тәуелдiлiгi алынды.
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In this paper, the evolution of a cloud under the influence of the buoyancy force is considered, taking
into account turbulent mixing and adiabatic expansion. Numerical simulation is carried out on the
basis of the solution of the three-dimensional filtered non-stationary Navier-Stokes equation, the
continuity equation, the concentration equation, the enthalpy equation, and the equation of state
for compressible media. The modified solver is based on the OpenFOAM mathematical physics
library. To close the basic equations, a viscous model of turbulence is used. The dependence of the
height of the lifting of the fireball in the atmosphere on the thermodynamic parameters, during
the explosion of the Proton-M rocket carrier on July 2, 2013, was obtained.
Key words: explosion, proton-M, evolution, cloud, turbulence.

1 Введение

Аварийные падения ракет-носителей часто сопровождаются наземным взрывом, при ко-
тором образуется газопылевое облако. Невозможность проведения экспериментальных
замеров механического и химического состава облака, его температуры, взаимодействия
с окружающей средой, в связи со скоротечностью процесса образования и распростра-
нения облака, обуславливают необходимость применения методов математического мо-
делирования. Изучение процесса поднятия огненного шара под действием силы Архиме-
да, с учетом турбулентного перемешивания и адиабатического расширения, несмотря на
большое количество публикаций на данную тематику, остается актуальной задачей для
исследователей. Впервые проблема подъёма облака атомного взрыва была рассмотрена
в работах (Sutton, 1947:20-22), (Machta , 1950: 215-216) Сэттона и Мечта, где предполага-
ется, что подъем облака вызывается силой Архимеда, а охлаждение происходит в резуль-
тате адиабатического расширения и перемешивания с окружающим воздухом. Цирку-
ляция в облаке и влияние инерции не учитываются, а также приводится аналитический
метод определения величин максимальной высоты подъёма огненного шара. В работах
(Вулис, 1956: 22-23 ), (Ершин, 1959: 21-23) был исследован процесс распространения тур-
булентной струи газа в среде иной плотности и начальный участок турбулентной струи
сжимаемого газа, где на поверхности огненного шара происходит турбулентное пере-
мешивание нагретого воздуха, заключенного внутри кольца, и холодного окружающего
воздуха. Проблема движения вихревого кольца, образовавшегося после взрыва, под дей-
ствием силы тяжести была теоретически исследована в работе (Онфуриев, 1967: 3-15),
где рассмотрен случай малой разности плотностей внутри и вне облака, а также случай,
когда разность плотностей велика. Образовавшийся после взрыва от ударной волны объ-
ем горячего воздуха, так называемый огненный шар, после увеличения до определенного
размера стремится вверх, образуя вихревое кольцо. В случае, когда облако образовано у
поверхности Земли, его поднятие сопровождается поднятием пылевого столба, придаю-
щего грибообразную форму. Основная действующая сила для поднятия облака - это сила
Архимеда, которая возникает при разной плотности воздуха, как внутри облака, так и
вне облака, в атмосфере. Но, помимо силы Архимеда, из-за существования вихревого
кольца циркуляции, на облако действует сила Жуковского, направленная перпендику-
лярно к направлению скорости движения элемента кольца. Горизонтальная составляю-
щая этой силы растягивает вихревое кольцо в стороны, а вертикальная - несколько тор-
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мозит подъем кольца. Температура воздуха в начале подъема велика, затем падает из-за
адиабатического расширения. В результате исследования были получены зависимости
вертикальной и горизонтальной составляющих скорости движения от времени, а так-
же геометрические размеры облака в зависимости от мощности взрыва. Исследование
эволюции крупномасштабных термиков в неоднородной атмосфере, образующихся при
мощных взрывах, в рамках приближения Буссинеска выполнено в работе (Гостинцев,
1987:47-49). В вышеупомянутых работах (Онфуриев, 1967: 3-15),(Гостинцев, 1987:47-49)
использовалось приближение Буссинеска, при котором плотность считается постоянной
во всех слагаемых уравнения движения, где плотность пропорциональна градиенту тем-
пературы. Однако приближение Буссинеска применимо только для описания течений с
относительно небольшими изменениями температуры и малыми значениями параметра
гидростатической сжимаемости (Лапин, 1989: 368-369). С появлением относительно до-
ступных вычислительных устройств появились работы, в которых для описания процес-
са подъёма взрывного облака были использованы более сложные модели (Лапин, 1989:
368-369), (Zatevakhin, 2001: 532-539), (Веремей, 2007: 792-806) основанные на уравнениях
Навье-Стокса для сжимаемых газов. Физически использование сжимаемой постановки
в уравнениях приводит к более адекватным результатам, поскольку плотность не всегда
является линейной функцией градиента температуры. В данной работе рассматривается
поднятие огненного шара под действием силы Архимеда, с учетом турбулентного пере-
мешивания и адиабатического расширения. Температура воздуха в начальный момент
вихревого кольца очень велика, со временем она падает за счет адиабатического рас-
ширения, т.е. уменьшения давления с высотой и за счет турбулентного перемешивания
нагретого и холодного воздуха. Под действием силы Архимеда огненный шар нагре-
того воздуха будет подниматься в атмосферу до момента выравнивания температуры,
плотности газовых компонентов внешнего и внутреннего нагретого и холодного возду-
ха за счет конвективного и диффузионного перемешивания. Температурой охлажде-
ния из-за теплового излучения можно пренебречь, поскольку длина пробега излучения
значительно больше размеров облака. Численное моделирование формирования обла-
ка осуществляется на основе решения трехмерного отфильтрованного нестационарного
уравнения Навье-Стокса, уравнения неразрывности, уравнения концентрации, уравне-
ния энтальпии, уравнения состояния для сжимаемых сред. Для замыкания основных
уравнений используется вязкостная модель турбулентности. Основной проблемой в рас-
сматриваемой задаче является корректное описание процессов турбулентного переноса.
В настоящей работе сделана попытка решить эту проблему путем использования метода
крупных вихрей. Представлены результаты численного моделирования формирования
облака, образовавшегося при наземном взрыве ракеты-носителя «Протон-М» 2-го июля
2013 г. В позиционном районе космодрома «Байконур». Показана зависимость высоты
подъема огненного шара в атмосфере от термодинамических параметров. Проведено
сравнение высоты поднятия облака в зависимости от мощности взрыва с аналитиче-
ской формулой Сэттона, которая применима для взрывов малых мощностей (q [0.1:1000]
тонн). Мощность взрыва рассчитана от размеров воронки.
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2 Материал и методы

2.1 Постановка задачи

Пусть в начальный момент времени у поверхности земли находится огненный полу
шар, обозначаемый областью - G, радиусом - R, начальной температурой шара - T1, и
начальной объемной плотностью газовых фаз сухого воздуха - ρd и влажного воздуха -
ρw, температура окружающей среды - T1 (рисунок 1).

Рисунок 1 - Схематичная иллюстрация постановки задачи.

Для решения рассматриваемой задачи используются следующие уравнения:
Уравнение неразрывности:

∂ρm
∂t

+∇(ρmum) = 0 (1)

где скорость смеси газовой фазы um, плотность воздуха ρm = ρw + ρd, um = µm

ρm
-

динамическая вязкость, µm = µ∗(
T
T∗
)w, где µ∗ - значение динамической вязкости при

температуре T∗, ρd =
∑

α=1 N̂αSαρα;
∑

α=1 N̂αSα = 1 - объемная плотность газовой фазы
сухого воздуха, ρw =

∑
β=1 N̂βSβρβ;

∑
β=1 N̂βSβ = 1 объемная плотность газовой фазы

водяного пара, ρα = ρ∗α(1−γ(T −T∗)), α = 1, ..., Nα; ρβ = ρ∗β(1−γ(T −T∗)), β = 1, ..., Nβ,
также ρ∗α, ρ∗β - плотность газовых компонентов сухого воздуха и влажного воздуха
соответсвенно, при T∗ = 20.

Уравнение концентрации:

∂(ρmSα)

∂t
+∇(ρmumSα) = 0, α = 1, ..., Nα

∂(ρmSβ)

∂t
+∇(ρmumSβ) = 0, β = 1, ..., Nβ

(2)

Уравнение движения:
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Закон сохранения количества движения может быть записан с достаточной точно-
стью в виде:

∂(ρmum)
∂t

+∇(ρmum ⊗ um + ρmTr) = −∇p+∇T+ ρmg (3)

где g - ускорение происходит под действием силы тяжести, T - тензор напряжений
газовой фазы, t - время, p - давление.

Уравнение энтальпии:

∂(ρmhm)

∂t
+∇·(ρmhmum)+∇·(q−T·ug) =

∂p

∂t
− ∂(ρmKm)

∂t
−∇·(ρmKmum)+ρm(g ·um) (4)

где энтальпия смеси газовой – hm, тепловой поток в газовой фазе – q = −kg∆T , здесь
- kg =

∑NI

i=1 χiki, ki - проводимость i-го компонента, T - температура, Km = 1
2
[um]

2 -
кинетическая энергия на единицу массы газовой фазы.

Уравнение температуры:

T =
hm

1
ρm

∑I
i=1 ρiCi +

1
ρm

∑I
i=1 ρiRi

(5)

где Ci - теплоемкость газовой фазы при постоянном объёме.

Уравнение давления:
Выполняется уравнение состояния идеального газа:

P =
R∗

Mrd

ρdT +
R∗

Mrw

ρwT = R∗T (
ρd
Mrd

+
ρw
Mrw

) (6)

где R∗ = 8.3144598,Mrd =
∑Nα

α SαMrα,Mrw =
∑Nβ

α SβMrβ

Начальные условия:

ui(x1, x2, x3, t = 0) = u0(x1, x2, x3), (x1, x2, x3) ∈ G,

ui(x1, x2, x3, t = 0) = 0, (x1, x2, x3) /∈ G,

T (x1, x2, x3, t = 0) = T1, (x1, x2, x3) ∈ G,

T (x1, x2, x3, t = 0) = T0, (x1, x2, x3) /∈ G,

Sα(x1, x2, x3, t = 0) =
ρα
ρm

, α = 1, ..., Nα,

Sβ(x1, x2, x3, t = 0) =
ρβ
ρm

, β = 1, ..., Nβ,

Граничные условия:

∂ui

∂n
= 0,

∂Sα

∂n
= 0,

∂Sβ

∂n
= 0,

∂T

∂n
= 0, i = 1, 2, 3, α = 1, ..., Nα, β = 1, ..., Nβ.
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2.2 Алгоритм определения начального значения температуры огненного шара.

Уравнение полной энергии состоит из удельной внутренней энергии и кинетической
энергий. Предположим в этой задаче кинетическая энергия Ek = 0:

E = U (7)

где E = 0, 25 · q · tB3 - энергия взрыва; tB3 - время взрыва; q - мощность взрыва.
Одна треть всей выделившейся при взрыве энергии испускается в виде излучения

(Garnier,2009:1-276). В итоге энергия, заключенная в огненном шаре к началу его подъ-
ема, составляет примерно одну четверть от всей энергии взрыва.

Удельная внутренняя энергия при адиабатическом процессе выражается:

U = Cv(T1 − T0) (8)

здесь Cv - теплоемкость газа в процессах с постоянным объемом, T1 - температура окру-
жающей среды, при различных значений начальной температуры T0 огненного шара.

Подставляя уравнения (8) в уравнение (9) , получим начальное значение темпера-
туры огненного шара:

T0 =
E

Cv

+ T1 (9)

2.3 Метод крупных вихрей

Применяя фильтр к основным уравнениям (1) -(6) , получены следующие уравнения (10
– 11 ) :

Уравнение неразрывности:

∂ρm
∂t

+∇ · (ρm · um) = 0 (10)

Уравнение концентрации:

∂(ρmSα)

∂t
+∇ · (ρmhmSα) = −∇ ·Gα, α = 1, ..., Nα

∂(ρmSβ)

∂t
+∇ · (ρmhmSβ) = −∇ ·Gβ, β = 1, ..., Nβ

(11)

где Gα = ρm(Sαum − Sαum) = − µt

Prt
∆Sα, Gβ = B(Sβum − Sβum) = − µt

Prt
∆Sβ описывают

вклад подсеточных турбулентных масштабов для уравнении концентрации компонент
газа.

Закон сохранения количества движения может быть записан с достаточной точно-
стью в виде:

∂(ρmum)

∂t
+∇(ρmum ⊗ um + ρmTr) = −∇p+∇T+ ρmg −∇B (12)

где B = ρm(um ⊗ um − um ⊗ um) =
2
d
KtI − 2µtSm - подсеточный тензор, отвечающий за

мелкомасштабные структуры, которыe нужно моделировать.
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Уравнение энтальпии:

∂(ρmhm)

∂t
+∇ · (ρmhmum) +∇ · (q −T · ug) =

=
∂p

∂t
− ∂(ρmKm)

∂t
−∇ · (ρmKmum) + ρm(g · um)−∇ · (Q+QK)

(13)

где Q = ρm(hmum − hm · um) = − µt

Prt
∆hm, QK = ρm(Kmum − Km · um) =

− µt

Prt
∆Km - описывают вклад подсеточных турбулентных масштабов (Онуфриев,1967:3-

15),(Piscaglia,2013:926-940), Prt - турбулентное число Прандтля, µt - турбулентная вяз-
кость.

2.4 Численный метод

Для получения нестационарных полей неизвестных переменных проводится трехмер-
ное численное моделирование уравнения (Moin, 1991:2746-2757),(Nicoud,1999:183–200),
(Piscaglia, 2013:926–940) с указанными начальными и граничными условиями.

Реализация численного алгоритма проведена на основе метода конечных объемов
на неструктурированной сетке с использованием библиотеки классов OpenFOAM для
языка С++ имеющей открытую лицензию GPL. Благодаря высокому уровню абстрак-
ции с применением шаблонов языка C++ библиотека OpenFOAM позволяет быстро
создавать эффективные решатели и утилиты для пре и пост обработки результатов мо-
делирования. Классы и функции в библиотеке OpenFOAM имеют неявные средства для
распараллеливания вычислительных процедур, благодаря которым проведение числен-
ного расчета на многопроцессорных вычислительных системах не требует специфичных
адаптаций в программном коде.

В методе конечных объемов (Ferziger, 2002: 251-253) дифференциальные уравнения в
частных производных интегрируются по объему произвольной ячейки, после чего при-
меняется теорема Гаусса-Остроградского для перевода объемных интегралов в поверх-
ностные.

При вычислении потоков через границы конечного объема необходимо интерполи-
ровать неизвестные значения на каждую грань конечного объема. От выбора метода
интерполирования зависят такие характеристики как точность и устойчивость. Инте-
грирование по времени проводится с помощью схемы Кранка-Николсона, число Куранта
поддерживалось на уровне 0.5.

Для обеспечения устойчивости численного расчета применялись неявные схемы, как
для конвективных, так и для диффузионных слагаемых.

Для связывания полей скорости и давления, а так же для выполнения закона со-
хранения массы использовалась процедура PISO (Issa, 1986 : 66-82). В уравнениях дви-
жения и сохранения массы используются явные представления полей давления и силы
тяжести. Пространственная дискретизация имеет второй порядок точности.

Алгоритм PISO состоит из одного шага предиктора и нескольких шагов корректо-
ров. В шаге предиктор находится промежуточное поле скорости с использованием поля
давления из предыдущего временного слоя. На каждом шаге корректоре производится
коррекция поля скорости и давления для увеличения точности и уменьшения дефекта
массы в уравнении сохранения.
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Система линейных алгебраических уравнений, полученная в результате дискрети-
зации уравнении переноса, решается методом сопряженных градиентов с предобуслав-
ливателем Халецкого для уравнения давления и методом бисопряженных градиентов с
предобуславливателем неполной LU факторизации.

Алгоритм численного решения разработан следующим образом:
1. Решение уравнения сохранения для плотности смеси явным методом, используя

потоки с предыдущего временного слоя.
2. Решение уравнения переноса для газовых составляющих.
3. Решение уравнения сохранения импульса, используя поле давления с предыдущей

итерации.
4. Решение уравнения переноса энтальпии, используя поле давления с предыдущей

итерации.
5. Решение уравнения Пуассона для давления.
6. Модификация полей плотности и скорости на основе нового поля давления.
7. Возобновление итерации с шага 5 для уменьшения дефекта масс в уравнении

сохранения массы.
8. Вычисление подсеточной вязкости.
9. Оценка точности решения и переход на шаг 2 в случае необходимости.

3 Результаты и обсуждение

Представлены результаты численного моделирования образования и динамики обла-
ка, образовавшегося при наземном взрыве ракеты-носителя. Были использованы усло-
вия аварии РН «Протон-М» 2-го июля 2013 г. Определена динамика изменения высоты
подъема огненного шара в атмосфере зависимости от термодинамических параметров.
Проведено сравнение высоты поднятия облака в зависимости от мощности взрыва с
аналитической формулой Сэттона, которая применима для взрывов малых мощностей,
при которых q [0.1:1000] тонн. Также показана динамика изменения состава облака при
мощности взрыва, рассчитанной от размеров воронки.

РН «Протон-М» была запущена с космодрома «Байконур» 02.07.2013 г. в 08 ч 38
мин. 22 сек. по времени Астаны. До 10 секунды полет осуществлялся штатно. Во вто-
рой половине 10 секунды полета произошла нештатная ситуация - ракета начала сильно
отклоняться от траектории - полетела в юго-восточном направлении в сторону площад-
ки 200 космодрома «Байконур». На 18 секунде полета ракета развернулась в сторону
Земли, стала разваливаться на части и загорелась (на 24 секунде от ракеты оторвалась
космическая головная часть, на 26 секунде один из боковых блоков первой ступени, на
28 секунде еще один блок (возможно еще один боковой блок). На 30 секунде происхо-
дит столкновение с землей, взрыв и образование взрывного облака (рисунок 2). Через
10 секунд после взрыва высота облака увеличивается, а через минуту достигает своего
максимума (рисунок 3). На месте аварийного падения образовалась воронка размерами
40 на 25 м с севера на юг, глубиной 5 м. Высота бруствера до 1,5 м (Авдеева, 1972:
239-241).
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Рисунок 2 - Взрыв на месте аварийного падения (30 секунда).

Рисунок 3 - Максимальная высота облака (через 1 минуту после взрыва).

Численное моделирование этапа формирования газопылевого облака в первые мину-
ты аварии проведено в кубической области с физическим размером ребра куба 1280 м
и расчетной сеткой 64х64х64. В момент взрыва ракеты-носителя были выявлены пара-
метры указанные в таблицах 1 и 2.

Наземный взрыв сопровождается образованием воронки. Размеры воронок зависят
главным образом от мощности взрыва и типа почво-грунтов. Мощность взрыва и глу-
бина воронки связаны соотношением (Авдеева 1972: 239-241),(Орленко, 2002: 832-833):

q = KBW
3(0, 4 + 0, 6n3) (14)

где q - мощность взрыва; KB = 1, 35 - расчетный удельный расход ВВ, кг/м3; W = 5 –
глубина воронки, м; n = 2 – показатель действия взрыва.

Формула (14) позволяет вычислить мощность взрыва по известной глубине воронки,
получилась q = 0, 878 т. Максимальная высота подъёма (км) огненного шара определя-
ется по формуле Сэттона (Sutton, 1947: 20-22), (Онфуриев, 1967: 3-15):

H = 0, 665q0,276
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Таблица 1 - Метеорологические параметры, площадка 92 (высота расположения
около 100 м).

Высота, м Температура
воздуха, С

Влажность
воздуха, %

Атмосферное
давление,
мм.рт.ст

Направление
ветра, град

Скорость
ветра, м/с

02.07.2013 (08:00)
10 18,6 45 738,5 10 6-8
40 20 7-8

Таблица 2 - Параметры взрыва ракеты-носителя
Номер ступени РН 1+2+3
Остаток ракетного топлива на момент взрыва (НДМГ + АТ), т 0,703
Показатель действия взрыва (n) 2
Мощность взрыва, т 0.878
Глубина воронки, м 5
Pадиус воронки, м 10
Диаметр воронки, м 20
Объем воронки, м3 785,4
Масса выброшенной из воронки почвы, т 1178,2
Высота вала (бруствера) воронки, м 1,3
Радиус огненного шара, м 2,6
Объем огненного шара, м 74,05
Энергия взрыва,⋆109 Дж 3,67
Высота поднятия облака, м 288

Таблица 3 - Физико-химические свойства газов облака
№ Название Молярная

масса,
г/моль

Плотность
0◦С,
кг/м3

Кинематическая
вязкость,
м2/с

Динамическая
вязкость,
Па·с 0◦C

Диаметр
молекул,
м

Доля (%)

1 Оксид
углеро-
да

28,01 1,2500 1329,6* 10−8 1662* 10−8 0,32* 10−9 15

2 Диоксид
углеро-
да

44,01 1,9768 693,039*
10−9

1370* 10−8 0,33* 10−9 1,95

3 Азот 28,01456 1,251 2,053* 10−8 1660* 10−8 0,30* 10−9 78
4 Оксид

азота
30,0061 1,3402 1343,08*

10−8
1780* 10−8 0,30* 10−9 2,5

5 Диоксид
азота

46,0055 2,0527 829,72* 10−8 1112* 10−8 0,28* 10−9 2,5

6 Водяной
пар

18,01528 998,2 101,2* 10−8

(при 20 ◦C)
101000*
10−8

0,29* 10−9 0,05

На рисунке 4 изображена начальная форма огненного шара в облаке. Как видно из ри-
сунков 4-5, в первые секунды аварии облако принимает грибовидную форму, где на верхней
части наблюдается образование вихревого кольца. В начальный момент времени температура
вихревого кольца велика и равняется 1800 К, в течении 5,5 секунд температура существенно
падает до 400 К за счет адиабатического расширения и за счет турбулентного перемешивания
нагретого воздуха облака и холодного воздуха окружающей среды. Падение температуры обла-
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ка после 5,5 секунды происходит с меньшей скоростью, поскольку в данные моменты времени
изменение температуры осуществляется за счет турбулентного перемешивания. Под действием
силы плавучести огненный шар нагретого воздуха поднимается в атмосферу до момента вы-
равнивания температуры, плотности газовых компонентов внешнего и внутреннего нагретого
и холодного воздуха. При проведении численного моделирования эффект теплового излуче-
ния не учитывался. Динамика изменения концентрации в облаке представлена на рисунке 6.
На рисунках 7 - 9 представлены графики изменения высоты поднятия облака, максимальной
температуры в облаке, объема облака в зависимости от времени.

Рисунок 4 - Динамика облакообразования при начальном значении энергии взрыва
E = 3.67 ∗ 109 Дж: а) t = 0 c; б) t = 5 c.

Рисунок 5 - Динамика облакообразования при начальном значении энергии взрыва
E = 3.67 ∗ 109 Дж: а) t = 30 c; б) t = 35 c.
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Рисунок 6 - Динамика распространения поля концентрации смеси при начальном значении энергии
взрыва E = 3.67 ∗ 109 Дж в сечении x = 60 м: а) t = 5 c; б) t = 35 c.

Рисунок 7 - Изменение температуры образовавшегося облака при мощности взрыва q=0.878 т.

Рисунок 8 - Изменение высоты образовавшегося облака при мощности взрыва q=0.878 т.
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Рисунок 9 - Изменение объема образовавшегося облака при мощности взрыва q=0.878 т.

4 Заключение

В данной работе было рассмотрено поднятие огненного шара под действием силы плавучести,
с учетом эффектов турбулентного перемешивания и адиабатического расширения. Начальные
метеорологические условия, а также параметры взрыва, соответствуют реальным параметрам
аварии РН «Протон-М», произошедшей 2-го июля 2013 г. в позиционном районе космодрома
«Байконур».

Численный алгоритм основан на решении турбулентных отфильтрованных уравнений
Навье-Стокса в сжимаемой постановке, уравнении сохранении массы, энтальпии и уравнении
состояния для идеального газа. Для замыкания основных уравнений использована вязкостная
модель турбулентности. Использованный численный алгоритм имеет второй порядок точности
по времени и по пространству.

Получены результаты численного моделирования формирования облака. Определены гео-
метрические характеристики облака поднятого в результате всплытия: высота поднятия об-
лака, объем облака, формы вихревого кольца в облаке. Сравнение высоты поднятия облака в
зависимости от мощности взрыва с аналитической формулой Сэттона подтвердило примени-
мость использованной математической модели к задаче формирования облака при наземном
взрыве ракеты-носителя. Мощность взрыва рассчитана от размеров воронки.

В заключении отметим, что результаты данного исследования позволяют оценить геометри-
ческие характеристики поднятого облака, концентрацию смеси газовых компонентов в облаке в
разные моменты времени. Подобная возможность неоценима при отсутствии эксперименталь-
ных данных об образовавшемся облаке в результате аварии. Полученные результаты позволят
провести первичную оценку влияния аварии на окружающую среду.
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