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Рассмотрен вопрос уменьшения воздействия пламени и термического воздействия 
взрыва на объекты инфраструктуры при подрыве зарядов взрывчатого вещества во 
взрывозащитных урнах открытого типа. Экспериментально показано, что включение в 
конструкции урн специальных конструктивных элементов, заполненных газожидкост-
ным диспергентом, позволяет снизить фугасное действие взрыва, а также уменьшить 
пламенность взрыва.
Ключевые слова: воздушная ударная волна, избыточное давление во фронте воздушной 
ударной волны, взрывозащитная урна открытого типа, пламенность взрыва.

The issue of reducing the impact of flame and thermal impact of explosion on infrastructure 
facilities during detonation of explosive charges in open-type explosion-proof urns is 
considered. It is experimentally shown that inclusion of special structural elements filled 
with gas-liquid dispersant in the urn design allows to reduce the high-explosive effect of the 
explosion, as well as to reduce the flame of the explosion.
Keywords: air shock wave, excess pressure in the front of an air shock wave, open-type 
explosion-proof urn, explosion flame.

В связи с угрозой осуществления террорис
тических актов, обострившейся в последнее вре-
мя, наиболее актуальным является вопрос защи-
ты людей в местах их массового скопления: в аэ-
ропортах, на железнодорожных и автовокзалах, 
станциях метрополитена, на территориях круп-
ных торговых центров, а также в местах прове-
дения массовых культурно-зрелищных и спор-
тивных мероприятий. Помимо мер предупреж-

дения террористических актов, основанных на 
использовании металлодетекторов и детекторов 
взрывчатых веществ, блокираторов радиовзры-
вателей и другого оборудования, по мнению 
специалистов, следует уделять особое внима-
ние контролю за местами возможной закладки 
взрывоопасных предметов (ВОП) в местах ско-
пления людей, и прежде всего в контейнерах и 
урнах для мусора. В настоящее время примерно 
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70 % из размещенных урн для бытового мусора 
представляет серьезную опасность для граждан 
в случае использования их террористами для 
закладки взрывоопасных предметов (ВОП) [1]. 
Конструкции и формы используемых урн позво-
ляют разместить в них взрывные устройства с 
зарядами большой мощности, а внешний корпус 
урны, в случае его недостаточной прочности, 
при взрыве может создать дополнительные по-
ражающие элементы (ПЭ).

В связи с этими обстоятельствами весьма ак-
туальным является вопрос, связанный с исполь-
зованием взрывозащитных урн (ВЗУ) и контей-
неров для мусора в местах массового скопления 
людей. В мировой практике ВЗУ получили на-
звание «контейнеров для мусора двойного назна-
чения» [2]. ВЗУ подразделяются на два типа: от-
крытого (без наличия крышки) и закрытого типа 
(с наличием крышки). Внешне они напоминают 
обычные урны для мусора и могут быть установ-
лены в самых различных местах. Специальная 
конструкция такой урны позволяет обезопасить 
людей от поражающих факторов взрыва, к чис-
лу которых относятся осколки, ударная волна и 
продукты детонации.

Наиболее часто используются ВЗУ открыто-
го типа, размещаемые на открытом воздухе, к не-
достаткам конструкции которых следует отнести 
наличие пламени и термическое воздействие, 
которые ограничивают использование таких 
урн внутри помещений и возле объектов инфра-
структуры. Вид пламени при подрывах зарядов 
тринитротолуола (ТНТ) различных масс в ВЗУ 
открытого типа представлен на рис. 1 [2, 13–19].

В целях установления возможности возник-
новения пламени при подрывах в ВЗУ открыто-
го типа зарядов ТНТ меньшей массы, были осу-
ществлены подрывы зарядов массой 0,4 кг, 0,2 кг 

и 0,092 кг (в составе гранаты РГО), кинограммы 
которых представлены на рис. 2–4 [3, 4].

Анализ экспериментальных результатов, 
представленных на рис. 2–4, показывает, что 
при подрыве зарядов взрывчатых веществ мас-
сой 0,092…0,4 кг в ВЗУ открытого типа имеет 
место образование пламени. При этом при под-
рыве заряда ТНТ массой 0,4 кг происходит об-
разование струйного пламени высотой до 4  м 
с последующим образованием дымового факела, 
размеры которого сопоставимы с размерами пла-
мени. При этом при подрыве заряда ТНТ массой 
0,2 кг происходит образование струйного пламе-
ни высотой до 3 м без последующего значимо-
го дымообразования. При подрыве заряда A-IX-I 
массой 0,092 кг, размещенного в ручной гранате 
РГО [5], имеет место огненная вспышка на вы-
соте 1,5…2,0 м с последующим наличием дымо-
образования из внутреннего пространства ВЗУ с 
максимальной плотностью на высоте 1…2 м.

С целью исключения пламени и термическо-
го воздействия взрыва на объекты инфраструк-
туры были разработаны варианты конструкций 
ВЗУ открытого типа, в составе которых были 
размещены специальные конструктивные эле-
менты, заполненные газожидкостным диспер-
гентом, и проведены соответствующие экспе-
риментальные исследования [3, 4]. Использо-
вание конструктивных элементов ВЗУ, запол-
ненных газожидкостным диспергентом, было 
продиктовано успешным применением таких 
элементов в составе устройств для защиты от 
взрыва моделей «Фонтан» при локализации по-
следствий взрыва, в том числе термического, на 
объекты инфраструктуры при подрыве норми-
рованных зарядов [6], усиленных зарядов [7, 8], 
размещенных на поверхности земли, также под 
водой [9, 10].

Рис. 1. Вид пламени при подрыве зарядов ТНТ массой 0,5 кг (а), 1,0 кг (б) и 2,0 кг (в) в ВЗУ открытого типа
                                  а                                                                   б                                                        в
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Рис. 2. Кинограмма подрыва заряда ТНТ массой 0,4 кг в ВЗУ

Рис. 3. Кинограмма подрыва заряда ТНТ массой 0,2 кг в ВЗУ
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Рис. 4. Кинограмма подрыва заряда массой 0,092 кг в составе гранаты РГО в ВЗУ

Таблица 1
Характеристики взрывозащитных урн

№ 
п/п Обозначение ВЗУ Характеристика ВЗУ Схема ВЗУ

1

ВЗУ-1 Изготовлена из стальной трубы 1 высотой 1010 мм. 
Днище 2 изготовлено из стального листа 

2

ВЗУ-2 Изготовлена из стальной трубы 1. Днище 2 изготовлено 
из стального листа. Внутри на днище установлено 
основание 3 из полиуретана в виде цилиндра. На 
основании установлена газожидкостная прослойка 4 в 
виде цилиндра

3

ВЗУ-3 Изготовлена из стальной трубы 1. Днище 2 изготовлено 
из стального листа. Внутри на днище установлена 
газожидкостная прослойка 3 в виде цилиндра 

Для проведения исследований в условиях 
информационной неопределенности [11], были 
разработаны следующие варианты исполнения 
ВЗУ открытого типа, содержащие специальные 
конструктивные элементы, заполненные газо-
жидкостным диспергентом, характеристики ко-
торых представлены в табл. 1.

Схемы проведения экспериментальных ис-
следований с использованием ВЗУ открытого 
типа, содержащих специальные конструктивные 
элементы, заполненные газожидкостным дис-
пергентом, представлены в табл. 2.

В процессе проведения эксперименталь-
ных исследований определялись следующие 
параметры:

–  наличие пламени при подрыве зарядов 
ТНТ в ВЗУ открытого типа;

–  избыточное давление во фронте воздуш-
ной ударной волны (ВУВ) на характерных рас-
стояниях от ВЗУ открытого типа;

–  эффективность подавления ВУВ ВЗУ от-
крытого типа различных конструкций в сравне-
нии с открытым подрывом аналогичного заряда 
ТНТ и подрывом заряда ТНТ в ВЗУ базовой кон-
струкции (не имеющей в своем составе специ-
альных конструктивных элементов, заполнен-
ных газожидкостным диспергентом).

При определении избыточного давления 
во фронте ВУВ применялся метод прямых 
измерений с использованием пьезоэлектриче-
ских датчиков давления ПД-7-1,5М, цифрового 
многоканального осциллографа на базе персо-
нального компьютера и платы сбора информа-
ции L-783 [12].
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Таблица 2
Схемы проведения экспериментов

№
п/п

Используемые ВЗУ,
заряд ВВ

Схема 
эксперимента

№
п/п

Используемые ВЗУ,
заряд ВВ

Схема 
эксперимента

1
Открытый подрыв ВВ

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 420 мм от земли

5
ВЗУ-3

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 420 мм от земли

2
ВЗУ-1/420

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 420 мм от земли

6
ВЗУ-4

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 420 мм от земли

3
ВЗУ-1/155

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 155 мм от земли

7
ВЗУ-5

Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 
высоте 420 мм от земли

4

ВЗУ-2 
Заряд ТНТ массой 0,5 кг на 

высоте 420 мм от земли

№ 
п/п Обозначение ВЗУ Характеристика ВЗУ Схема ВЗУ

4

ВЗУ-4 Изготовлена из стальной трубы 1. Днище 2изготовлено 
из стального листа. Сверху на трубе установлен 
цилиндрический газожидкостной рассекатель 3

5

ВЗУ-5 Изготовлена из стальной трубы 1. Днище 2 изготовлено 
из стального листа. Внутри на днище установлено 
основание 3 из полиуретана в виде цилиндра. На 
основании 4 установлена газожидкостная прослойка 
в виде цилиндра. Сверху на трубе установлен 
цилиндрический газожидкостной рассекатель 5

Окончание таблицы 1

Вид кинограмм подрывов зарядов ТНТ мас-
сой 0,5 кг в ВЗУ открытого типа различных кон-
струкций представлен на рис. 5. Результаты наб
людения при подрывах приведены в табл. 3.

Анализ результатов, представленных на 
рис.  5 и в табл.  3, показывает, что предложен-
ные варианты ВЗУ открытого типа, содержащие 

специальные конструктивные элементы, запол-
ненные газожидкостным диспергентом, не обес
печивают подавление пламенности подрыва в 
них заряда ТНТ массой 0,5 кг. Введение в кон-
струкцию ВЗУ открытого типа газожидкостного 
рассекателя в комплекте с газожидкостной про-
слойкой, установленной внутри ВЗУ под зарядом 
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Рис. 5. Кинограммы подрывов зарядов ТНТ массой 0,5 кг в ВЗУ открытого типа:   
а — подрыв с использованием ВЗУ-1/420; б — подрыв с использованием ВЗУ-1/155;  

в — подрыв с использованием ВЗУ-2; г — подрыв с использованием ВЗУ-3;  
д — подрыв с использованием ВЗУ-4; е — подрыв с использованием ВЗУ-5
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ТНТ, уменьшает на 20 % время существования 
пламени в сравнении с базовым вариантом  
ВЗУ-1/420.

Для оценки эффективности рассматри
ваемых вариантов ВЗУ открытого типа в по-
давлении фугасного действия подрывов раз-
мещенных в них зарядов ТНТ массой 0,5 кг 
была произведена статистическая обработка 
результатов измерения избыточного давления 
во фронте ВУВ.

В результате обработки экспериментальных 
данных получена статистическая модель зависи-
мости избыточного давления во фронте ВУВ, в 
зависимости от схемы эксперимента, от рассто-
яния до точки подрыва с использованием метода 
наименьших квадратов. Было рассмотрено не-
сколько видов функций y = f(x, a, b,...) и выбрана 
функция, для которой суммарная погрешность 
 

( )
2

1

, , ,...
n

j i
i

f x a b y
=

−  ∑  оказалась минимальной.

Таблица 3
Результаты наблюдения при подрывах

№
п/п

Обозначение 
ВЗУ

Наблюдения при подрывах

наличие пламени наличие фрагментов дополнительных 
элементов ВЗУ

1 ВЗУ-1/420

Образование струйного пламени с вы-
сотой более 4 м; время существования 
факела составляет 0,5 с, после чего про-
цесс горения происходит внутри корпу-
са ВЗУ в течение 5 с

–

2 ВЗУ-1/155

Образование огненного шара. Горение 
продуктов реакции внутри корпуса ВЗУ 
продолжается в течение 2 с и имеет вы-
раженную струйную структуру

–

3 ВЗУ-2
Образование огненной вспышки с рас-
пространением продуктов горения на 
высоту 5 м

Наличие фрагментов дополнительных 
элементов на расстояние до 3 м в боко-
вом направлении

4 ВЗУ-3
Образование огненного шара с распро-
странением продуктов горения на высо-
ту 4 м 

Наличие фрагментов дополнительных 
элементов на расстояние до 3 м в боко-
вом направлении

6 ВЗУ-4

Образование огненной вспышки сред-
них размеров с последующим распро-
странением продуктов горения на высо-
ту до 3 м 

Наличие фрагментов дополнительных 
элементов на расстояние до 5 м в боко-
вом направлении

7 ВЗУ-5

Образование огненной вспышки сред-
них размеров с последующим распро-
странением продуктов горения на высо-
ту до 3 м

Наличие фрагментов дополнительных 
элементов на расстояние до 5 м в боко-
вом направлении

Вид статистической модели зависимости из-
быточного давления во фронте ВУВ, в зависи-
мости от схемы эксперимента, от расстояния до 
точки подрыва представлен в табл. 4.

Анализ полученной статистической моде-
ли показывает, что все конструкции ВЗУ откры-
того типа являются эффективными средствами 
подавления фугасного действия подрыва разме-
щенных в них зарядов ТНТ массой 0,5 кг, однако 
наибольшей эффективностью обладает ВЗУ-5, 
при использовании которой уровень избыточно-
го давления составляет 39…13 кПа в интервале 
1,5…3 м от места подрыва.

Вид статистической модели зависимости 
градиента избыточного давления во фронте 
ВУВ относительно уровня, характерного для 
открытого подрыва заряда ТНТ аналогичной 
массы, в зависимости от схемы эксперимента, 
от расстояния до точки подрыва представлен в 
табл. 5.
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Таблица 4
Вид статистической модели зависимости избыточного давления во фронте ВУВ,  

в зависимости от схемы эксперимента, от расстояния до точки подрыва

№ 
п/п

Обозначение 
ВЗУ

Вид 
статистической 

модели

Коэффициенты модели Среднее 
отклоне
ние,  %

Среднеква-
дратическое 
отклонение

Коэффициент 
корреляцииа b/b2

1 Открытый 
подрыв Y = а +bх2 287,733 –26,509 3 3,236 0,999

2 ВЗУ-1/420 Y = а +bх2 82,413 –7,193 2 1,014 0,998

3 ВЗУ-1/155 Y = а +bх3 82,081 –2,283 3 2,009 0,995

4 ВЗУ-2 Y = а +bх3 60,144 –1,640 2 1,253 0,996

5 ВЗУ-3 Y = а +bх3 63,462 –1,812 2 1,307 0,997

6 ВЗУ-4 2 )ex (pb b xY ах= 1182,786 8,135/ –4,450 4 0,043 0,842

7 ВЗУ-5 2 )ex (pb b xY ах= 833,180 7,327/ –4,034 5 0,057 0,995

Примечание: область определения аргумента от 1,5 до 3,0 м

Таблица 5
Вид статистической модели зависимости градиента избыточного давления во фронте ВУВ 
относительно уровня, характерного для открытого подрыва заряда ТНТ аналогичной массы,  

в зависимости от схемы эксперимента, от расстояния до точки подрыва

№ 
п/п

Обозначение 
ВЗУ

Вид 
статистической 

модели

Коэффициенты модели Среднее  
отклоне-
ние,  %

Среднеква-
дратическое 
отклонение

Коэффициент 
корреляцииа b/b2

1 ВЗУ-1/420 Y = а +bх15 3,29 3,6Е-7 4 0,168 0,997

2 ВЗУ-1/155 Y = а +bх15 2,75 3,1Е-7 8 0,293 0,989

3 ВЗУ-2 Y = а +bх15 3,77 3,7Е-7 9 0,411 0,983

4 ВЗУ-3 Y = а +bх15 3,62 4,2Е-7 8 0,354 0,991

5 ВЗУ-4 Y = а +bх15 4,26 4,2Е-7 12 0,703 0,965

6 ВЗУ-5 Y = а +bх15 4,71 3,9Е-7 13 0,804 0,948

Примечание: область определения аргумента от 1,5 до 3,0 м

Анализ статистических моделей, представ-
ленных в табл. 5, показывает, что уменьшение 
уровня избыточного давления во фронте ВУВ 
относительно уровня, характерного для откры-
того подрыва заряда ТНТ аналогичной массы, на 
расстоянии 1,5…3,0 м от точки подрыва состав-
ляет: для ВЗУ-5 — 387…1043 %; для ВЗУ-4 — 
364…1043 %; для ВЗУ-3 — 331…973 %; 
для ВЗУ-2 — 343…913 %, для ВЗУ-1/155 — 
260…730 %; для ВЗУ-1/420 — 316…858 %. 

Относительный уровень избыточного дав-
ления во фронте ВУВ для ВЗУ открытого типа, 
содержащих специальные элементы, заполнен-
ные газожидкостным диспергентом, в сравнении 
с базовым вариантом ВЗУ-1/420 открытого типа, 
не содержащим специальные элементы, запол-
ненные газожидкостным диспергентом, пред-
ставлен на рис. 6.

Анализ результатов, представленных на 
рис. 6, показывает, что ВЗУ-4 и ВЗУ-5 открытого 
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типа, содержащие специальные элементы, за-
полненные газожидкостным диспергентом, обес
печивают наибольшую эффективность по сни-
жению уровня избыточного давления во фрон-
те ВУВ в сравнении с базовой конструкцией  
ВЗУ-1/420.

В связи с этими обстоятельствами, пред-
ставляется целесообразным проведение допол-
нительных исследований по совершенствова-
нию конструкции ВЗУ открытого типа за счет 
оптимизации габаритно-массовых характери-
стик газожидкостных рассекателей, входящих 
в состав ВЗУ-4 и ВЗУ-5, с целью минимизации 
пламенности подрывов в ней зарядов взрывчато-
го вещества.

Таким образом, в целях уменьшения пламен-
ности и термического воздействия взрыва заря-
дов взрывчатого вещества в ВЗУ открытого типа 
необходимо включить в состав их конструкции 
газожидкостные рассекатели повышенной эф-
фективности.
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