
ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА, 2023, том 42, № 8, с. 61–67

61

ПАРАМЕТРЫ ВОЛН ДАВЛЕНИЯ ПРИ РАЗРЫВЕ 
ПОДВОДНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ

© 2023 г.   С. И. Сумской1, А. С. Софьин2, С. Х. Зайнетдинов2, А. А. Агапов2, В. С. Сафонов3

1Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, Москва, Россия
2ЗАО “Научно-технический центр “Промышленная безопасность”, Москва, Россия

3ООО “Газпром ВНИИГАЗ”, п. Развилка, Московская область, Россия
*E-mail: sumskoi@mail.ru

Поступила в редакцию 07.03.2023;
после доработки 15.03.2023;
принята в печать 20.03.2023

В работе численно исследованы параметры ударных волн, образующихся при расширении цилин-
дрических объемов сжатого метана в случае, когда сжатый газ находится в воде. Такая задача моде-
лирует разрыв подводных газопроводов. Сжатый метан рассматривался при давлении 10.1 МПа, ти-
пичном для систем магистральных трубопроводов. Получены зависимости давления от расстояния
от оси трубопровода в волнах в окружающей водной массе. При этом в волнах в воде наблюдается
характерный для цилиндрической геометрии “горбовидный” профиль. Рассмотрено взаимодей-
ствие волн при выходе на свободную поверхность и при прохождении слоя стали.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Расчет параметров цилиндрических ударных

волн (УВ) в водной среде представляет значитель-
ный интерес, в частности при оценке послед-
ствий аварий на морских газопроводах. Послед-
ствия таких аварий сопровождаются множеством
опасных проявлений:

– выбросом горючего газа, который, попадая в
атмосферу, способен образовывать топливно-
воздушные смеси;

– образованием пузырьковых сред в водной
толще при истечении газа из разрушенного тру-
бопровода, что чревато снижением плавучести в
такой водно-пузырьковой среде, а с другой сторо-
ны, при выходе на водную поверхность способ-
ствует формированию больших площадей, эми-
тирующих пожароопасный метан в атмосферу;

– распространением волн давления, включая
их выход из воды в воздух, переход в твердые сре-
ды (в стальной корпус судна) и т.д.

События диверсионного характера на трубо-
проводах “Северный поток-1” и “Северный по-
ток-2” в октябре 2022 года продемонстрировали
масштаб последствий разрушения подводных га-
зопроводов и лишний раз подтвердили, что необ-
ходимо уметь оценивать такие последствия, по-

нимать степень опасности подобных объектов и
рисков угроз, создаваемых ими. При этом следует
отметить, что разрыв подводных газопроводов и
параметры волн давления, возникающих при
этом, изучены явно недостаточно, в отличие от
сухопутных участков, когда волна давления после
разрыва трубопровода распространяется в возду-
хе [1–3].

Соответственно, на сегодня отсутствуют реко-
мендации и инженерные подходы для определе-
ния параметров волн давления в воде при разрыве
газопроводов. Хотя для сферических зарядов под-
ходы к расчету параметров волн давления при
подводных взрывах разработаны довольно давно
[4–6]. Существуют также работы, посвященные
комплексному трехмерному численному модели-
рованию разрыва подводных газопроводов [7, 8].
Однако, как показано в [9], такие расчеты не всегда
позволяют достигнуть необходимой для практиче-
ского применения точности. С учетом вышеизло-
женного в данной работе с помощью высокоточного
численного метода моделируются волны давления в
воде с целью оценки параметров их динамического
воздействия в различных ситуациях.

Следует отметить, что ударные волны, форми-
рующиеся при разрыве газопровода, имеют одну
особенность. Разрушение газопровода обычно
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имеет место в форме протяженной трещины.
Труба рвется не поперек, а вдоль оси трубопровода:
длина раскрытия трещины составляет до 20 диамет-
ров трубопровода. Поэтому источником волны
давления является расширяющийся объем газа,
имеющий существенно различные продольный
(длина разрыва) и поперечный (диаметр трубо-
провода) размеры. Соответственно, фронт УВ бу-
дет иметь сложную форму. И если на удалении та-
кая волна асимптотически стремится к сфериче-
ской, то вблизи места разрушения ее можно
рассматривать скорее как цилиндрическую.

Именно параметры цилиндрической волны
предпочтительнее использовать для оценки по-
следствий разрыва подводных газопроводов. В
данной работе для оценки параметров волн дав-
ления, образующихся при разрыве типичных га-
зопроводов, предлагается рассматривать цилин-
дрическую волну. Поскольку основной целью яв-
ляется рассмотрение параметров сильных волн,
которые реализуются вблизи места разрыва (на
расстояниях порядка длины разрыва трубопрово-
да), то рассмотрение будет проводится в одномер-
ной постановке. Одномерное рассмотрение упро-
щает картину течения, и результаты одномерных
расчетов могут использоваться как консерватив-
ная (завышенная) оценка параметров волн: при
многомерном течении существует разгрузка от
распространения волн вдоль неразрушенных
участков трубы. Также в многомерном течении
реализуются постепенные рост и раскрытие тре-
щины, что ведет к постепенной передаче энергии
сжатого газа в УВ. Последнее обстоятельство не
учитывается в одномерном расчете цилиндриче-
ского течения и также добавляет консерватизма в
оценке параметров волн по упрощенной модели.

Несмотря на такое упрощение, одномерные рас-
четы полезны с точки зрения получения быстрых
оценок и построения инженерных аппроксимаци-
онных зависимостей давления от расстояния. Такие
зависимости, например, широко используются для
воздушных ударных волн в сферической [10–19] и
цилиндрической геометрии [1]. Для цилиндриче-
ской ударной волны в воде такие зависимости от-
сутствуют, хотя существует необходимость в таких
соотношениях, например при проведении серий-
ных расчетов при анализе риска, когда моделирует-
ся множество – до десятков и даже сотен тысяч раз-
личных ситуаций.

С другой стороны, как уже отмечалось выше,
существует необходимость оценок не только па-
раметров падающих волн в воде, но и параметров
волн на выходе из нее при различных обстоятель-
ствах. В работе также рассматривается и этот во-
прос.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается ситуация расширения ци-
линдрического объема сжатого метана. Как уже
отмечалось выше, задача решается в одномерной
постановке. Для описания течения используется
система уравнений газодинамики, выражающих
законы сохранения массы, импульса и энергии в
лагранжевых массовых координатах:

(1)

(2)

(3)

В качестве уравнения состояния для газовых
сред (метан, воздух) использовалось уравнение
состояния идеального газа:

(4)

Для конденсированных сред используется
уравнение состояния в виде

(5)

В формулах (1)–(5) t – время; r – радиус; m –
лагранжева массовая координата; V – удельный
объем; ρ – плотность; p – давление; u – скорость;
i – удельная внутренняя энергия; γ – показатель
адиабаты, равный 1.4 для воздуха и 1.32 для мета-
на; ρ0 – плотность конденсированных сред при
давлении p0 = 101325 Па (для воды ρ0 = 1000 кг/м3,
для стали ρ0 = 7800 кг/м3); с – скорость звука в
конденсированной среде (для воды с = 1 500 м/с,
для стали с = 5000 м/с).

Начальное состояние для трубопровода зада-
валось бесконечным цилиндром с радиусом R0 =
= 0.5 м. Метан в этом объеме сжат до давления
P0 = 10.1 МПа. Температура воды и метана пола-
галась равной Т0 = 273 К, давление в воде Рsur =
= 101325 Па (гидростатическое давление не учи-
тывалось). На удалении от трубопровода задава-
лось граничное условие покоящейся среды с дав-
лением в 1 атм.

Поскольку решение данной задачи можно рас-
сматривать и с точки зрения ее приложения к
оценке параметров ударных волн при аварийных
разрывах газопроводов, проложенных по дну, то в
этом случае следует учесть и тот факт, что волна
распространяется в полупространстве. В связи с
этим используемый в постановке задачи радиус
R0 реального трубопровода должен увеличиваться
в расчете в  раз.
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В расчетах не учитываются потери энергии на
такие процессы, как разрушение стенок трубо-
провода, метание его фрагментов, поглощение
энергии в подстилающем грунте. Неучет этих по-
терь энергии ведет к завышению рассчитываемых
давлений на фронте УВ.

Описанная постановка задачи может с оговор-
ками использоваться и для оценки параметров
волн при выходе их из воды. Понятно, что в ре-
альных ситуациях волна в водной среде в какой-то
момент времени выходит на поверхность и перехо-
дит в воздух или находящуюся на поверхности дру-
гую среду. Обычно такая ситуация может возникать
при нахождении плавсредства вблизи места разры-
ва подводного газопровода. В этом случае волна
взаимодействует с дном судна, обычно стальным.

Для моделирования таких ситуаций в общем
случае трехмерного течения можно использовать
упрощенный подход, когда цилиндрическая вол-
на выходит на соответствующие контактные по-
верхности. На больших радиусах кривизны таких
поверхностей из одномерного моделирования
взаимодействия с ними волны, приходящей из
воды, можно получить представление о парамет-
рах течения в окрестности контактных разделов
на начальной стадии такого взаимодействия. Зна-
ние этих параметров позволяет оценить возника-
ющие опасности при выходе УВ из воды.

В данной работе глубина подводного прохож-
дения трубопровода была выбрана равной 20 м.
Именно на таком расстоянии в соответствующих
задачах задавалась контактная поверхность “во-
да–воздух” или “вода–сталь”. Слой стали толщи-
ной 25 мм разделяет воду и воздух и имитирует
дно судна. Система уравнений (1)–(5) с соответ-
ствующими начальными условиями решалась
численно с использованием разностных методов
[20–24].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ 
УВ В ВОДЕ ПРИ РАЗРЫВЕ ГАЗОПРОВОДА

Численные расчеты проводились на разност-
ной сетке с шагом h = 7 мм для области сжатого
газа и h = 20 мм для воды. Размер расчетной обла-
сти составлял 100 м по радиусу. Этому расстоя-
нию соответствовали избыточные давления на
фронте УВ в несколько десятков кПа.

На рис. 1 показаны зависимости давления от
расстояния в различные моменты времени. На
этом же рисунке приведены аналогичные зависи-
мости для волн в случае разрыва газопровода в
воздухе. Очевидным фактом, отражаемым на рис. 1,
является большая скорость УВ в воде. Но из рис. 1
также видно, что УВ в воде имеет профиль, отли-
чающийся от привычных профилей воздушных

УВ. В воздушной УВ за фронтом имеется харак-
терный спад от волны разрежения. В УВ в воде та-
кой спад отсутствует – за фронтом УВ в целом на-
блюдается плато с некоторым повышением давле-
ния. Это повышение хорошо заметно на временных
зависимостях давления на различных расстояни-
ях, представленных на рис. 2. Из этого рисунка
видно, что после скачка давления на фронте вол-
ны, приходящей в точку УВ, не происходит спада
давления, как в воздушной УВ. Наоборот, наблю-
дается некоторое нарастание давления, а за фрон-
тальным скачком – характерный “горб”. Послед-
ний обусловлен слабой сжимаемостью воды в со-
четании с цилиндрической геометрией течения
(при сферических волнах он отсутствует). В ци-
линдрической волне хотя и существует расхожде-
ние потока, но оно недостаточно для обеспечения
необходимого для формирования волны разреже-
ния ослабления скорости потока за УВ. Как вид-
но из рис. 3, где представлены распределения
скорости по пространству в различные моменты
времени, скорость непосредственно за фронтом
нарастает причем достаточно быстро: в результа-

Рис. 1. Зависимости давления от расстояния при рас-
ширении цилиндрического объема сжатого метана в
воде (а) и в воздухе (б) в различные моменты времени,
мс: 1 – 18, 2 – 40, 3 – 60, 4 – 18.5, 5 – 99, 6 – 206.
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те спад давления при расхождении потока за счет
цилиндрической геометрии компенсируется с из-
бытком набегающим потоком позади УВ.

Следует при этом отметить, что скорость дви-
жения среды за ударной волной в воде крайне не-
велика: в рассматриваемом примере с расстояния
7 м от оси газопровода скорость падает до значе-
ния, составляющего менее 1 м/с. Что гораздо
меньше скорости за воздушной УВ в аналогичной
ситуации (см. рис. 3б), при том что давления, дости-
гаемые в УВ в воде, заметно выше давлений разрыва
газопровода в воздухе, что видно из рис. 4.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ В ВОЗДУХЕ 

ПРИ ВЫХОДЕ ЕЕ НА ПОВЕРХНОСТЬ ВОДЫ

При выходе УВ на поверхность водная среда,
сжатая УВ, разгружается в воздух. При этом в воз-
духе формируется ударная волна, а в воде – волна
разрежения. Характерные распределения давле-
ния и скорости потока по пространству для такой
ситуации и нескольких моментов времени пред-
ставлены на рис. 5. Из рис. 5а, б видно, что при
выходе УВ от разрыва рассматриваемого трубо-

провода с глубины 20 м в воздухе формируется
волна крайне незначительной амплитуды, ∼1 кПа;
скорость движения свободной поверхности воды
при этом составляет около 0.3 м/с. Такие невысо-
кие параметры течения обусловлены существен-
ной разницей (более чем на три порядка) в аку-
стической жесткости сред (произведении скоро-
сти звука на плотность среды). На рис. 6
(штриховые линии) представлены распределения
максимально достигаемого давления. Из рис. 5, 6
можно сделать вывод и о длительности действия
волны на поверхности: она составляет порядка
30 мс по времени движения вверх. За такие вре-
мена значительный подъем водной поверхности с
реализующимися скоростями движения свобод-
ной поверхности практически исключается, что
исключает и возможность формирования на этой
поверхности высоких и сильных волн.

Полученные в расчете величины позволяют
сделать вывод о том, что даже при сравнительно
небольшой глубине прохождения газопрвода
(20 м) поражающие действия над поверхностью
воды исключаются: как действие давления, так и
действие волны нахлеста жидкости незначительно.

Рис. 2. Зависимость давления от времени на различных расстояниях от оси газопровода при расширении цилиндри-
ческого объема сжатого метана в воде (а) и в воздухе (б): 1, 5 – 10 м; 2, 6 – 40 м; 3, 7 – 60 м; 4, 8 – 80 м.
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ 
УВ В СТАЛЬНОМ ЛИСТЕ

Аналогично расчетам выхода ударной волны
из воды в воздух были проведены расчеты выхода

такой же волны в воздух через стальной лист. На
рис. 5а показаны профили давления при таком
процессе для нескольких моментов времени. Как
видно из этого рисунка (линии 2), в стальном ли-

Рис. 3. Зависимость скорости в воде от расстояния при расширении цилиндрического объема сжатого метана в воде
(а) и в воздухе (б) в различные моменты времени, мс: 1 – 18, 2 – 40, 3 – 60, 4 – 18.5, 5 – 99, 6 – 206.
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Рис. 4. Зависимость максимально достигаемого давления от расстояния при расширении цилиндрического объема
сжатого метана в воде (сплошная кривая) и в воздухе (штриховая кривая).
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СУМСКОЙ и др.

сте давления не достигают существенных вели-
чин ни при сжатии, ни при растяжении (все вели-
чины лежат в пределах нагружающих давлений).
После же прохождения волной слоя стали и выхо-
де ее в воздух давление резко падает. Величины
максимально достигаемых давлений в таком про-
цессе отображены на рис. 6 (сплошные линии).
Как видно из этого рисунка, прохождение волны
через слой стали не создает разрушающих воздей-
ствий в воздухе (избыточные давления в воздушной
ударной волне составляют около 1 кПа). Наконец,
из расчетов следует, что скорость движения свобод-
ной поверхности “сталь–воздух” невелика
(≈0.2 м/с, см. рис. 5б, линии 2) и за время этого
движения (≈25 мс в данной задаче) максимальное
смещение этой поверхности не вызовет критиче-
ских деформаций стального листа.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача о разрыве подвод-
ного газопровода с генерацией в воде ударных
волн цилиндрической геометрии. С помощью
численного моделирования в одномерном при-
ближении показано, что структура цилиндриче-
ской УВ отлична от привычной картины течения
в воздушных УВ: в цилиндрической УВ в воде
скорость потока непосредственно за фронтом не
падает, а нарастает. В результате такого скорост-
ного напора на временных зависимостях давле-
ния, в точке после скачка давления на фронте
возникает участок с его нарастанием и последую-
щим спадом – характерный “горб”. Это объясня-
ется невозможностью компенсации в цилиндри-
ческой геометрии УВ скоростного напора за

Рис. 5. Зависимости давления (а) и скорости (б) от расстояния при расширении цилиндрического объема сжатого ме-
тана и переходе волны из воды в воздух (кривые 1) и переходе волны из воды в воздух через слой стали (кривые 2) в
различные моменты времени: 1 ', 2 ' ‒ 10 мс; 1", 2" ‒ 15.0 мс; 1 ''', 2 ''' ‒ 17.4 мс.
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фронтом расхождением потока за счет геометри-
ческого фактора.

При разрыве типового трубопровода (R0 = 0.5 м,
P0 = 10.1 МПа) поражающие перепады давления
на фронте УВ в воде существуют на бóльших по
сравнению с воздушной УВ расстояниях. Таким
образом, одинаковая энергия сжатого газа созда-
ет более мощные по сравнению с воздухом ци-
линдрические УВ в воде.

В то же время показано, что выход даже силь-
ных УВ на поверхность воды не создает угрозы
поражающего действия ни воздушной волной, ни
водяным всплеском. Также в рассмотренных слу-
чаях не возникает поражения в стальных листах
(имитация бортовой обшивки судов) при воздей-
ствии на них УВ, сгенерированных в модельной
ситуации разрушения газопровода. Условия для от-
колов и значительных деформаций не возникают.
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Рис. 6. Зависимость максимально достигаемого дав-
ления от расстояния при расширении цилиндриче-
ского объема сжатого метана и переходе волны из во-
ды в воздух ‒ до 20 м (а) и после 20 м (б), т.е. после вы-
хода волны в воздух: штриховые линии – переход
напрямую из воды в воздух, сплошные линии – пере-
ход из воды в воздух через ствльной лист.
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