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Семинар  5  .    Оценка пожарной  обстановки  при  авариях  на  ПОО.

Задачи, решаемые  при  оценке пожароопасной  обстановки.

Задачи  прогноза  возможного  возгорания  решаются  для  случаев:

1. Воздействия  на  горючие  материалы твердых  нагретых  предметов – технологических  поверхностей  агрегатов  или  трубопроводных  систем  транспортировки  жидких  и  газообразных  компонентов  с  повышенной  температурой. Инженерные  методы  решения  таких  задач  основываются    на  физике  стационарного  режима  теплообмена.
2. Воздействия  на  горючие  материалы  омывающих  их  нагретых  жидкостей  или  газов. Такие  случаи более характерны  для  аэродинамических  и  газодинамических  систем,  а  на  других  производствах    встречаются,  как  правило,  при  аварийных  ситуациях. Например,  случай  омывания  поверхностей  производственного  помещения газообразными  продуктами  сгорания   при  пожаре.  Решение  задач  основывается  на  физике  конвективного  теплообмена. 
3. Воздействия  на  горючие  материалы  потока  электромагнитного излучения  в  диапазонах  ультрафиолетового, инфракрасного  или  светового  излучения. Задачи  этого  вида   решаются  для  оценки  при  пожарах  возможности  переброса  пламени  на  соседние  объекты,   при  оценке  необходимых  противопожарных  разрывов  между  пожароопасными  объектами  и  т.д.                                                                          Решение   основывается    на  законах  лучистого  теплообмена.   

Методы  решения  задач  3-го  вида  рассмотрим  на  этом  занятии.
Уравнение  баланса  лучистого  теплообмена

Баланс лучистого теплообмена  описывается следующим выражением: 
Q = QR + QA + QD ,

где: Q - лучистая энергия, воздействующая на облучаемое  тело; 

QR, QA, QD – отраженная, поглощенная и  проходящая сквозь тело  лу​чистая энергия.

Разделив обе части этого выражения на Q получим:
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   R + A + D = 1 ,

где: R, A, D - коэффициенты, характеризующие отража​тельную (R), поглощательную (A)  и  пропускательную (D) способность тела. 

Эти коэффициенты зависят от рода тела, его температуры, состояния поверхности, от длины волны лучей, воздействующих на него.

При  D=1 тело называется абсолютно прозрачным или диатермальным, 

При  R=1 - абсолютно белым или зеркальным, 

при A=1 - абсолютно черным, т.е. таким, которое поглощает все падающие на него лучи независимо от их направления, спектрального состава и поляризации.

В природе не существует ни абсолютно черного, ни диатермального, ни абсолютно белого тела. 

Наиболее  близки  

- к  диатермальным   - двухатомные  газы  (D ≈ 0,97 – 0,99);

-   к зеркальным - полированные  металлические  поверхности  (R ≈ 0,97 – 0,99);

-    к абсолютно черным – сажа, черный  бархат  (A ≈ 0,97 – 0,99).

Названные  три понятия, особенно понятие абсо​лютно черного тела, широко используются в инженерных расчетах лучисто​го теплообмена.

Закон  Стфана-Больцмана

(Экспериментально  открыт  в  1879 году  Стефаном,  теоретически  обоснован  и  выведен  в  1884 году  Больцманом)  гласит: 

энергия  полусферического   излучения   абсолютно  черного   тела   пропорциональна  четвертой  степени  его  абсолютной  температуры,  т.е.

Eo=σoT4 ,

где  σo - постоянная Стефана-Больцмана,                                                                                              Т – температура тела в градусах  Кельвина.                                                                                   σo  = 20,766 · 10-8  кДж /(м2·ч·К4) = 5,67· 10-8  Вт /(м2·К4)
В  целях  удобства  вычислений  при  проведении  практических  расчетов
  для  написания  закона  используется   величина  

Со= 20,766 кДж /м2·ч·К4= 5,67 Вт /м2·К4
и  закон  принимает  вид
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Ео – энергия удельная, т.е. излучаемая    в  час  с  квадратного  метра  поверхности  тела  и  приходящаяся   на  один  градус    абсолютной  температуры тела,  или  плотность  излучения.
Если  речь  идет  не  об  абсолютно  черном,  а  о  реальном    теле,  значения  постоянных  σo ,  Со  и  всей  излучаемой  энергии  будут  меньше.  

В  случае  реального  тела  используются  обозначения

E=εT4   или   
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Показатель для реального тела  С = ε . Со
Отношение     
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  называется  степенью  черноты  реального  тела,  а  само  тело  при   ε < 1  называют  серым.  

Величина   ε   -  аналог  величины  A (поглощательной способности тела). 

В  результате  для  тела  с  температурой  Т  можно  написать
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Уравнение  теплообмена  бесконечной  плоской  стенки

Лучистый теплообмен при пожарах представляет собой сложный физи​ческий процесс, зависящий от большого числа факторов, характеризующих как сам процесс формирования теплового излучения, так и его воздейс​твие на окружающие тела.                                                                                                                  Полностью  учесть особенности  каждого из этих факторов в аналитичес​ком выражении, описывающем процесс теплообмена, не представляется воз​можным, поэтому при проведении расчетов  процесс представляется с большим количеством допущений.

Поясним  используемые  подходы, рассмотрев  один  из   частных  случаев. 

Как твердые, так и жидкие тела поглощают очень тонким слоем почти все тепловое излучение, падающее на их поверхность.                                                                                                          Для металлов тол​щина этого слоя составляет около 1 микрона,                                                 для большинства остальных материалов - около 1,3 мм.                                                                                                                 Поэтому,  в первом приближении, можно гово​рить о  тонкой  поглощающей поверхности облучаемого тела  или   представлять  излучающее  или  облучаемое  тело  в  виде  плоскости.

Пусть  имеются  две  параллельные (чтобы  упростить  вычисления),  бесконечные (чтобы  исключить  краевой  эффект)  плоскости ТЕЛ,  имеющие  следующие  характеристики:                                                                                                         1. Для  каждой  поверхности  A < 1,  D = 0,  R = (1 – A)   или  

степени  черноты  тел   ε 1 < 1,  ε 2 < 1,    

сквозь  себя  тела  излучений  не  пропускают,

отражательные  способности   (1 - ε 1)   и     (1 -  ε 2) .

2. Температуры  тел  различны  и  положим,  что  Т1>T2.

3. Тела  разделены  диатермальной  средой  с  D = 1  (т.е.среда прозрачна).
Индексом 1  обозначается ОДНО тело ИЗЛУЧАЮЩЕЕ, 2 – ДРУГОЕ тело ОБЛУЧАЕМОЕ.
Согласно закону Стефана-Больцмана и принятым допущениям можно звключить, что каждая плоскость не только излучает собственную энергию, но и отражает падающую на нее энергию, направляя ее в сторону излучателя.    
При этом следует иметь ввиду, что часть падающей на нее энергии – это ее собственная энергия, отраженная противоположной плоскостью.                     

Баланс перечисленных энергий отражается в итоговом уравнении теплообмена плоской стенки следующим образом
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                                                                                                            где     q1-2  - плотность светового потока, Вт/м2;

Е1 – энергия, излучаемой первой плоскостью, 
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- та ее часть, которая поглощается самим первым телом после отражения вторым телом.   
Аналогичные величины для энергии, излучаемой второй плоскостью 
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В результате для случая тел, представленных в виде бесконечных плоскостей, получим выражение для удельной энергии, передаваемой от первого тела второму (Т1 > Т2): 
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. Вт/м2
где ε пр – приведенная степень черноты.
Уравнение для q1-2   (удельной  энергии,  передаваемой  от  первого  тела  второму  в  единицах  плотности) получило название уравнение лучистого теплообмена в бесконечной плоской стенке.                                                               Величина ε пр характеризует процесс теплообмена двух плоскостей с учетом степеней их черноты:
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Краевой  эффект  при  конечных  размерах  стенки

При лучистом теплообмене между двумя параллельными бесконечными плоскостями на  каждую точку плоскости падают лучи от всех точек противолежащей плоскости. В результате можно сказать,                                                                                                                            - во-первых, что энергия, падающая на точку, приносится лучами из полусферы, лежащей на облучаемой плоскости и с центром в этой точке, и,                                                                   - во-вторых, все точки каждой плоскости с точки зрения теплообмена находятся в одинаковых условиях.
При  конечных  размерах  стенки на каждую облучаемую точку падают лучи уже не из полусферы, а из телесного угла меньших размеров, ограниченного размерами излучаемой  поверхности. Кроме того, точки находящиеся ближе к краям будут находиться в менее напряженном тепловом режиме по сравнению с точками, находящимися ближе к центру. В общем случае принимается, что энергия, падающая на облучаемую точку пропорциональна телесному углу, под которым из этой точки видна излучающая поверхность: при бесконечных плоскостях величина телесного угла равна площади поверхности полусферы    (2 π r2), при конечных размерах стенки – площади некоторой поверхности S (r2) на полусфере.
В практических расчетах принимается, что уменьшение энергии, воспринимаемой облучаемой точкой за счет уменьшения размеров излучателя, выражается ψ, равным отношению величины телесного угла, под которым виден излучатель, к площади полусферы:

Ψ = S (r2)/ 2 π r2
Величина Ψ  - коэффициент облученности (полная величина)
С  учетом  полной величины коэффициента облученности  Ψ  формула лучистого теплообмена в плоской стенке с конечными размерами   приобретает  вид:
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                                                                                                        Величина q1-2   измеряется либо в  кДж/(м2·ч) , либо в Вт/м2                                                                   [при Со= 20,766 кДж /(м2·ч·К4) = 5,67 Вт /(м2·К4) ]                                                                      и характеризует плотность облучения.
 Описанная выше схема   плоской  стенки применяется  при  оценке  возможности  возгорания  объектов   облучаемой  плоскости 2  от облучающей горящей  плоскостью 1.

По аналогии с подходом, принятым в термодинамике, можно сказать, что уравнение для q1-2    строго справедливо только для равновесного процесса,  т.е. при заданных и постоянных значениях всех параметров.                                   

При исследовании  реальных процессов величина  q1-2   рассматривается  как критериальная функция, значение которой принимается постоянным  и рассчитывается для какого-то условного момента времени в ходе процесса

переброса пламени с горящего объекта от начала его возгорания  до момента возгорания другого защищаемого объекта  под действием потока лучистой энергии, излучаемой горящим объектом.         

При решения задач по  оценке  пожарной  обстановки                                                        основная формула расчета  приобретает обозначения:
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, где
   qкр =  q1-2   -  КРИТИЧЕСКАЯ  ПЛОТНОСТЬ СВЕТОВОГО 

                        ПОТОКА (или  критическая плотность освещения), Вт/м2,     

при которой  возникает опасность  возгорания некоторого защищаемого объекта  от  горящего источника,   для  различных материалов приведены  в табл. А1 Приложения А.
Тист = Т1  - средняя температура факела пламени горящего материала, 0К,                     

                   приведенная в табл. А1 Приложения А ;

Тдоп  = Т2  = Тм  -  температура самовоспламенения материала объекта  защиты 

               (облучаемого вещества), 0К, приведенная в табл. А1 Приложения А ;              

               Со = 5,67   Вт/м2 К4 ; 
                       ε пр  - приведенная плотность черноты, для которой формула имеет вид:
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     , где
ε и = ε 1 - степень черноты источника излучения (факела  пламени), приведенная 
                в табл. А1 Приложения А.

ε м = ε 2 - степень черноты материала объекта защиты, приведенная  для 
                 различных материалов в табл. А2 и для защищаемого  человека 
                 (пожарного) в табл. А3 Приложения А.
        В  основной  формуле расчета для q1-2  наибольшую сложность составляет определение величины  ПОЛНОГО коэффициента  облученности   
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       Для  нахождения величины  ПОЛНОГО коэффициента  облученности   сделаны следующие допущения:        .                                                                                                                                                                                          - факел  пламени  горящего  объекта (излучателя) принимается  (1) плоским ,            

  (2) прямоугольным  и (3) расположенным параллельно облучаемому  

  объекту,                                                                                                                                 - исследуемая точка облучаемого объекта размещается на нормали к 
  одной из вершин этого прямоугольника.
В соответствии со сделанными допущениями рассматривается  прямоугольник, который  имеет размеры    a x b, а расстояние от факела до исследуемой точки 0 (по нормали) равно  r.
Примечание. При решении практических задач исследуемая точка 0 
                   обычно связана с облучаемым объектом  и рассматривается     
                         (и выбирается)  как САМАЯ  БЛИЗКАЯ  ТОЧКА ПО 
                        НОРМАЛИ от плоскости пламени до положения       

                        защищаемого объекта возгорания  (r = minimum) , поэтому 
                        может называться    критической точкой  (КТ).

     Будем  считать,  что  доля  энергии,  которая  попадет в  исследуемую  точку 0,  пропорциональна  телесному  углу,  образованному  лучами,  исходящими  из  этой  точки    и  направленными  к  вершинам  прямоугольника  a x b .                                                                                                                                     ( В  соответствии  с  законом  Стефана-Больцмана,  относящимся  к  полусферическому  излучению, такое  допущение  вполне  корректно).
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       В  конкретных задачах реальный факел пламени  условно заменяется  плоским типовым модулем  факела пламени   в виде прямоугольной площадки со сторонами b и a . 

В каждом типовом модуле (прямоугольнике) принимаются (и обозначаются) : 

  a - меньший  из размеров,   b - больший  из   размеров.
     Для каждого  типового модуля (прямоугольника) и  исследуемой точки 0 , располагающейся на расстоянии  r (по нормали  к плоскости прямоугольника),

выведена формула для расчета частного коэффициента облученности 
’= f(b/a, r/a) в зависимости от отношений  b/ a и  r/a : 
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Для решения практических задач значения частных коэффициентов ’ и                            их связей с  b/a  и  r/a  для конкретных отдельных типовых  модулей приведены  в таблице (1) или  на графиках (2а и2б)
  Таблица  (1)  значений  частного коэффициента  облученности    ’

	
	r/a=1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	b/a=1
	0,083333
	0,032047
	0,015942
	0,009367
	0,006123
	0,004302
	0,003183
	0,002449
	0,001941
	0,001576

	2
	0,108976
	0,051208
	0,028063
	0,017297
	0,011602
	0,008278
	0,006185
	0,004789
	0,003813
	0,003106

	3
	0,117029
	0,060682
	0,035892
	0,023243
	0,016086
	0,011712
	0,008871
	0,006934
	0,005559
	0,004551

	4
	0,120316
	0,065495
	0,040706
	0,02743
	0,019548
	0,014534
	0,011176
	0,008833
	0,007141
	0,005883

	5
	0,121939
	0,068149
	0,043704
	0,030325
	0,022142
	0,016781
	0,013097
	0,01047
	0,00854
	0,007085

	6
	0,122849
	0,069734
	0,045639
	0,03234
	0,02407
	0,018543
	0,014669
	0,011855
	0,009755
	0,008151

	7
	0,123408
	0,070744
	0,046937
	0,033768
	0,025508
	0,019918
	0,015942
	0,013014
	0,010799
	0,009087

	8
	0,123776
	0,071425
	0,047842
	0,034802
	0,026592
	0,020993
	0,016971
	0,013977
	0,011687
	0,009899

	9
	0,12403
	0,071902
	0,048493
	0,035569
	0,02742
	0,021839
	0,017804
	0,014776
	0,012441
	0,010602

	10
	0,124212
	0,07225
	0,048976
	0,03615
	0,028063
	0,022511
	0,018481
	0,015439
	0,013079
	0,011207


График  (2а)  для  определения величины 
частного коэффициента  облученности    ’ 
в диапазоне значений  от  0 до 0,03
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График (2б)  для  определения   величины  
частного коэффициента  облученности    ’ 
в диапазоне значений  от  0,03 до 0,07
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Рассчитывать величину  ПОЛНОГО коэффициента  облученности  , входящую в формулу qкр можно (при выбранных допущениях)  в следующим порядке:

- (1) сначала определяются  РАСЧЕТНЫЕ размеры факела  пламени , которые  в формализованном виде  представляются   размерами  плоской прямоугольной площадки,    условно за​меняющей реальное пламя .

     Для определения  размеров  условной ОБЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  ВСЕГО ФАКЕЛА пламени  водится                                                                                                         

    * эмпирический  коэффициента  увеличения высоты факела Кф, 
     который равен  отношению высоты факела к высоте горящего объекта,   

       Значение  коэффициента Кф берется  из таблицы А1 Приложения А.
    * и также эмпирические правила определения ширины факела .
             Для  практических расчетов могут применяться  следующие некоторые        

       ВАРИАНТЫ   РАЗМЕРОВ ФАКЕЛА  ПЛАМЕНИ 

       (размеров плоской  прямоугольной  лощадки,    условно за​меняющей   

       реальное пламя,   и в дальнейшем  характеризующей  плоскую условную  

       ОБЩУЮ  ПОВЕРХНОСТЬ  ВСЕГО  ФАКЕЛА пламени):

       *ВАРИАНТ 1. Горящие  здания.

        1а.Пожар в зданиях  из несгораемых материалов; (горит один этаж).

             Размеры пламени: высота пламени равна высоте оконных проемов,   

                                             умноженной на коэффициент Кф;

                                   ширина пламени равна сумме горизонтальных 
                                             размеров окон ( размеры простенков между окнами 
                                             не учитываются). 

        1б.Пожар в здании из несгораемых материалов с крышей из сгораемых       

             материалов.

            Размеры пламени: высота пламени равна произведению коэффициента       

                                             Кф на сумму высоты оконных проемов плюс проек-

                                             ции ската крыши на вертикаль(здание одноэтажное);   

                                             ширина пламени равна сумме горизонтальных 
                                             размеров окон ( размеры простенков между окнами 
                                             не учитываются). 

        1в.Горит здание из сгораемых материалов.

            Размеры пламени: высота пламени равна высоте здания до конька 

                                            крыши, умноженной на коэффициент  Кф ; 

                                            ширина (длина) пламени определяется как 

                                            произведение  скорости распространения пламени на    

                                            время до начала тушения. Это время условно прини-

                                            мается  равным 15 мин. Скорость распространения  

                                            пламени  в большинстве практических случаев    

                                            принимается равной 1 м/мин. (Полученная в   

                                            результате длина пламени не должна  превышать 

                                            длину здания).

      *ВАРИАНТ 2. Резервуары с легковоспламеняющимися и горючими 
        жидкостями.

        Размеры пламени горящей жидкости ,имеющей на практике форму 
                                      конуса, в расчетах  заменяется эквивалентным 

                                      прямоуглольником, у которого:

                                      высота пламени равна произведению диаметра 

                                      резервуара (разлива), умноженного  на  коэффициент Кф. 

                                      ширина пламени равна диаметру резервуара или 

                                      диаметру обваловки. 

      * ВАРИАНТ 3. Пожар на производственной установке или другом 

        объекте, расположенном  на открытом воздухе и огражденном обваловкой,

        куда может разлиться жидкое горючее (например, нефть).

        Размеры пламени: высота пламени принимается  равной 10 м;

                                        ширина (длина) пламени принимается равной диаметру   

                                        обваловки.

      * ВАРИАНТ 4. Горит штабель пиломатериалов                                                              

         (или любой протяженный штабель, например, из торфа, резинового 

         сырья и др., имеющий некоторую соизмеримую с длиной высоту                                
            /ровно расположенный ряд чего-либо / ).
         Размеры пламени: высота пламени принимается равной высоте штабеля,   

                                          умноженной на коэффициент Кф. 

                                        ширина (длина) пламени определяется как 
                                        произведение скорости его распространения на время до 
                                        начала тушения пожара. Это время принимается равным 
                                        10 мин при наличии средств пожаротушения и 30 мин.  

                                        при их отсутствии. Полу​ченная в результате длина 
                                        пламени не должна превышать длину штабеля.
                                        Если  горит весь штабель, то длина пламени равна              

                                        длине штабеля.

- (2) определенную условную ОБЩУЮ ПОВЕРХНОСТЬ ВСЕГО ФАКЕЛА 
   пламени надо представить  из   составляющих его типовых модулей  
   (т.е. прямоугольников,  характеризующих эти  составляющие  типовые 
   модули), в зависимости   от взаимного  расположения  ВСЕЙ поверхности      

   факела и  исследуемой  точки 0 (или критической точки КТ), в которой  
   может произойти возгорание).

        Для случая  равенстве  а1 = а2 (т.е. исследуемая точка находится  по 
   середине ОБЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  ВСЕГО ФАКЕЛА пламени)  и   

   различных соотношениях b1 и b2     можно представить следующие     

        ВАРИАНТЫ   СХЕМ  разбиения ОБЩЕЙ  ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
   всего факела пламени на составляющие типовые модули  в виде    

   ПРЯМОУГОЛЬНИКОВ, когда исследуемая точка 0 (или критическая    

   точка КТ) на облучаемом объекте  находится:

   *  Вариант а  - напротив  геометрического  центра  факела  пламени,           

                                т.е. a1 = а2,   b1=b2  ;

   * Вариант б - напротив  центра  нижнего  среза факела  пламени, 
                                т.е. a1 = а2,   b1 ( b2 ;
   *  Вариант в - выше нижнего среза,  но  ниже   центра  факела, 
                                т.е. a1 = а2,   b1 > b2 ;

   * Вариант г - ниже  нижнего  среза факела  пламени, 
                                т.е. a1 = а2,   b1 ( b2  .
      Примечание. Рассмотренный  подход   без  особых  затруднений  может  
                            быть   распространен  и на  случай    a1 (а2                              

-  (3) для каждого составляющего типового  модуля факела пламени, на    

   которые  разбивается ОБЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ всего факела пламени,   
   определяются    соотношения     b/a  и  r/a , характеризующие  
   прямоугольник  каждого составляющего типового  модуля:    

   * b/a  -  равен отношению размеров большей стороны прямоугольника b  к 

                размеру его  меньшей стороны   a, 
   * r/a -  равен отношению расстояния  r  от плоскости прямоугольника   до  
               исследуемой точки к размеру меньшей стороны  a прямоугольника;

Примечание.   Во всех задачах (расчетах) считается, что  факел горящего объекта находится на крайней точке этого объекта.           Т.е. факел всей своей наружной плоскостью  находится на НАРУЖНОЙ границе   контура горящего объекта со стороны расположения критической точки облучения:                               для  здания – это наружная стена,                                                            для штабеля- его длинная наружная сторона,                        для цистерны – наружная точка его диаметра,                                       для обваловки (ограждения) – наружная стенка или точка его    диаметра. 
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       а)   =  4’(b/ a ; r/a)   при  a2=a1, b2 = b1   и  б)   =  2’(b1/ a ; r/a) при  a2=a1, b2 = 0    
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               в) =  2’(b1/ a ; r/a) +  2’(b2/ a ; r/a).      и     г)  =  2’((b1+b2)/ a ; r/a) –  2’ (b2/ a ; r/a).  
- (4) по значениям  b/a  и  r/а,  полученным для каждого составляющего 

  типового  модуля факела  пламени, находят (вычисляют) ЧАСТНЫЕ     

 коэффициенты  облученности ’ по табл (1) или по графикам (2а) и (2б).   
- (5) ПОЛНЫЙ  коэффициента облученности     , входящий в  формулу           

   формулу для q1-2    , определяется как  СУММА (или ПРОИЗВЕДЕНИЕ)    ЧАСТНЫХ коэффициентов облученности ’ , полученных для прямоугольников  каждого составляющего типового  модуля факела пламени, в зависимости от ВАРИАНТА СХЕМЫ  составления ВСЕЙ  площади ОБЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ВСЕГО ФАКЕЛА пламени.

     Варианты    ПОЛНЫХ  коэффициентов  облученности     
                           ДЛЯ РАСЧЕТОВ площади  реального  факела пламени. 
     Вариант а  -  точка  0 (КТ)  напротив  центра  факела 

                      пламени (по его ширине и  высоте)
 =  4’(b/ a ; r/a) = 4’
     Вариант б - точка 0  (КТ) напротив центра нижнего  среза  
                     факела пламени
 =  2’(b/ a ; r/a)  =  2’ .  

     Вариант в - точка 0 (КТ) ниже центра, но выше нижнего  
                         среза  факела пламени
 =  2’1(b1/ a ; r/a) +  2’2 (b2/ a ; r/a) = 2’1  +  2’2.  = 2 (’1  +  ’2)
      Вариант г - точка  0 (КТ) ниже  нижнего  среза  факела 
                                пламени
     В Варианте  г  реальная ОБЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ВСЕГО ФАКЕЛА 
     пламени,  характеризуемая ПОЛНЫМ  коэффициентом  облученности   

      , для удобства расчета формируется в КАЖДОЙ симметричной  
    стороне пламени  (правой и  левой  относительно середины  факела)      

    из ДВУХ  условных  прямоугольников  1 и 2, для каждого из 
    которых  могут быть  определены УСЛОВНЫЕ  ЧАСТНЫЕ     

    коэффициенты облученности   ’1  и  ’2.  
    В этом  случае формируемый условный  прямоугольник 1  включает в 
    себя  другой  сформированный  условный прямоугольник 2, в котором 

    фактического  горение не происходит ,т.е.  НЕТ  реального факела 

    пламени.

    В Варианте  г  ФАКТИЧЕСКАЯ ОБЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ  ВСЕГО    

    ФАКЕЛА   пламени  равна  разности  ПЛОЩАДИ    большего    

    условного прямоугольника 1 и меньшего условного 

    прямоугольника 2..
     Поэтому ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности определяется  по  

     РАЗНОСТИ    ДВУХ  УСЛОВНЫХ  ЧАСТНЫХ   коэффициентов   

     облученности:   
 =  2’1 (b1+b2/ a ; r/a) -  2’ 2 (b2/ a ; r/a) = 2’1  -  2’ 2  =2 (’1  -  ’2)

    определяются УСЛОВНЫЕ  ЧАСТНЫЕ  коэффициентов облученности        

    ’1  и  ’2.  При этом  условный  прямоугольник 1  включает в себя 

     условный прямоугольник 2, где фактически горение не  

     происходит ,т.е.  НЕТ  реального факела пламени.

При решении задач необходимо делать ЭСКИЗЫ как показано на рисунках

[image: image21.jpg]Bapguarm a Bapuanm &





[image: image22.jpg]¥

O

130 uoMm <




Примечание. 
                       Рассмотренный  подход   без  особых  затруднений  может  
               быть   распространен  и на  случай, когда   все  четыре    

               прямоугольника,  на  которые  делится  факел,  имеют  разные     

               размеры,  т.е.  ai x bi,  i=1,2,3,4. 
                      Тогда  ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности  
                      (Вариант 0  - общий)  рассчитывается  по  формуле

 =  ’(b1/ a1 ; r/a1) +  ’(b2/ a2 ; r/a2) +’(b3/ a3 ; r/a3) +’(b4/ a4 ; r/a4)
           При прогнозировании развития процессов переброса пламени с горящего объекта на защищаемый объект  экспериментально определены интервалы  времени переброса пламени   t (в минутах) от начала возгорания горящего объекта  до момента возгорания защищаемого объекта в зависимости от от величины qкр. Эти зависимости    t (в минутах) от qкр приведены для различных материалов в  табл. А1 Приложения А.                                                                                         Данные приведены для РАЗЛИЧНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ОБЛУЧЕНИЯ  при t = 3 мин, 5 мин и 15 мин. 
         Другие значения времени определяются интерполяцией  (или экстраполяцией) по значениям критической плотности  светового потока  qкр.   
Примеры решения задач
Задача 1
Пожар в здании из несгораемых материалов с двумя (n = 2)  окнами (горит мебель). Размеры каждого окна: высота 2 м, длина подоконника 2 м, расстояние от земли до подоконника 2 м. Под окнами на расстоянии r= 3,5 м от здания сложен штабель пиломатериалов (древесина с шероховатой поверхностью ) высотой 1,5 м.                                                                                                                                       ОПРЕДЕЛИТЬ ВРЕМЯ ОТ НАЧАЛА ПОЖАРА ДО НАЧАЛА ГОРЕНИЯ ШТАБЕЛЯ.

Исходные  данные.                                                                                                                      1. Источник  пламени  

- горит древесина в здании из несгораемых материалов,                                         

  пламя вырывается из  2-х  окон  (n = 2) размером: 

  * высота  окон  hокна =2 м, длина подоконника  l окна = 2 м, высота   

    подоконника от земли  2 м.
* степень  черноты   пламени (древесины) ε ист = 0,7   ( таблица  А1),  

* температура  пламени  (древесины)  Тист = 1373 о К  (таблица  А1).

2. Облучаемый  объект

· напротив расположенный,  параллельный штабель пиломатериалов,
* высота штабеля древесины (от земли)  1,5 м,
· облучаемый  материал -  шероховатая   древесина:  

*степень  черноты  шероховатой   древесины м= 0,91   (таблица  А2),  

*температура  воспламенения Тдоп = 568 оС  ( таблица  А1),    
3. Расстояние  между источником пламени и облучаемым  объектом        

     r = 10 м.

4. Искомая  величина  

-  ожидаемое время  t возгорания облучаемого объекта (т.е. время     переброса  пламени от начала пожара в здании до начала горения штабеля).
Решение
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1. Размеры  факела  пламени  определяются согласно  ВАРИАНТА 1а:  

    высота  пламени Н пл равна высоте оконных проемов hокна  , умноженной на 
   коэффициент Кф =2 (табл.А1 для  древесины): 
                             Н пл = hокна  . Кф =2.2=4м,
   ширина  (длина) пламени  L пл равна сумме горизонтальных  размеров  

   числа n горящих окон  l окна (без учета размеров ы простенков между окнами):  
                              L пл  = l окна .  n = 2.2 = 4 м.   
2. Расположение  критической точки  относительно  факела  пламени  и   

определение  значений  параметров  a  и   b   модели  облучения :  

- поскольку  высота  облучаемого  штабеля 1,5 м,  то критическая 
  точка,   которая выбирается  на  верхнем  срезе  штабеля, будет  
  находиться   напротив середины длины пламени  на той же высоте от 
  земли (1,5 м)  и на 0,5 м ниже нижнего   среза факела  пламени    

  (Вариант г).
       Плоскую прямоугольную вертикальную часть  (сторону)   ОБЩЕЙ     

      ПОВЕРХНОСТИ  ВСЕГО ФАКЕЛА  пламени  надо составить
      из  разности ДВУХ  условных типовых модулей   прямоугольников:                                                              

      прямоугольника 1, характеризуемого ЧАСТНЫМ коэффициентом  

                                        облученности ’1, и размерами сторон 

                                              L1= L /2 = 4  : 2 = 2 м   и   H1  = Н пл + 0,5  = 4,5 м,               

                                             из которых
                                      * большая сторона  b1 = max {Н1; L1} = 4,5 м    и 
                                     * меньшая сторона            a1= min {Н1 ; L1} =  2 м;                                       
      прямоугольника  2, характеризуемого ЧАСТНЫМ коэффициентом  

                                        облученности ’2, и размерами сторон 

                                              L2=L/2 = 4  : 2 = 2 м   и   H2  =  0,5 м  , из которых
                                      * большая сторона  b1 = max {Н2; L 2} = 2 м    и 
                                     * меньшая сторона            a1= min {Н2 ; L 2} = 0,5 м.
    Для каждого из прямоугольников 1 и 2, характеризующих   условные 
типовые  модули плоского пламени, определяются  соответствующие  соотношения:

 - для прямоугольника 1  b1/ a1  = 4,5 / 2 = 2,25,      r/ a1 = 3,5/2 =1,75 ;
 - для прямоугольника 2   b2/ a2  = 2 /0,5 = 4,            r/ a2= 3,5/0,5 =7,

     по которым  находят  условные ЧАСТНЫЕ   коэффициенты    

    облученности для каждого прямоугольника:  ’ 1  и  ’ 2.
3.По  полученным    соотношениям b/a  и   r/ a находят

   по таблице (1) или по графикам (2а) и (2б)  значения ’   :

    * для прямоугольника 1   по b1/ a1  = 2,25,  r/ a1 =1,75  -   ’1 = 0,064 ,                                                                                                  

    * для прямоугольника 2   по b2/ a2 = 4,       r/ a2 =    7   -   ’2 = 0,011 .
Примечание. 

Следует иметь ввиду, что по промежуточным значениям  b/ a  и  r/ a приходится интерполяцией определять величины  ’ , что ОЧЕНЬ ТРУДНО достаточно точно сделать по приведенным таблице (1) или графикам (2а или 2б). Поэтому достаточно получать правильный порядок величин ’.  
4. ОБЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ВСЕГО ФАКЕЛА пламени  для Варианта  г  
   составляется из  ДВУХ РАЗНОСТЕЙ  УСЛОВНЫХ  ЧАСТНЫХ 

   коэффициентов облученности для прямоугольников 1 и 2:

 =  2’1 (b1+b2/ a ; r/a) -  2’ 2 (b2/ a ; r/a) = 2’1  -  2’ 2  =2 (’1  -  ’2) =   

           =  2 (0,064 – 0,011) = 2 . 0,53 = 0,106

5.Для древесины шероховатой  рассчитываем  ε пр по формуле: 
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 = 0,655                                                                                                                                                                          6.  Рассчитываем  qкр по формуле:                                        
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 = 13540 Вт/м2.                                                    В табл.А1 для шероховатой древесины видим, что рассчитанное значение 
qкр  = 13540 Вт/м2 попадает в интервал qкр = 17500 с возгоранием через  5 минут и  qкр = 12900  с возгоранием через  15 минут. Более точно время возгорания рассчитается  по формулам линейной  интерполяции  
        t воспламенения = 5 + (15-5).(17500-13540)/(17500-12900) ≈ 13,6 мин
ОТВЕТ: время от начала пожара в здании до начала горения штабеля ≈ 13,6 минуты.
Задача 2
Определить  безопасное  расстояние  между  резервуарами  с мазутом,  меньше  которого  произойдет  переброс  пламени  за  15мин.  Диаметр  резервуаров 6 м.

Исходные  данные.                                                                                                                      1. Источник  пламени  

- горящий  мазут  на  верхнем  зеркале  резервуара  диаметром  D= 6 м. 

*степень  черноты   пламени  ε ист = 0,85   ( таблица  А1),  

*температура  пламени    Тист = 1273 о К  (таблица  А1),

2. Облучаемый  объект

· стальной резервуар  с  мазутом, расположенный  на расстоянии  r  от  горящего объекта, 

· облучаемый  материал -  окисленная сталь резервуара  
*степень  черноты  стали окисленной   εм= 0,8 (таблица А2);  (теплоемкостью  стали  пренебрегаем);  

*температура  воспламенения  мазута Тдоп = 723 о К    (таблица  А1).
3. Оцениваемое  время  возгорания  t = 15 мин

4. Искомая  величина  

· противопожарный  разрыв  между  резервуарами  r.
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Решение,

1. Размеры  факела  пламени  горящей жидкости определяется согласно  ВАРИАНТА 2:

высота  пламени Н пл равна  произведению диаметра резервуара D= 6 м, умноженного  на  коэффициент Кф=0,6  (табл.А1 для мазута):

                                  Н пл = D   . Кф =6.0,6=3,6 м,

ширина пламени равна диаметру резервуара     L = D = 6 м.
2. Расположение  критической точки  относительно  факела  пламени  и  определение  значений  параметров  a  и   b   модели  облучения :  

- поскольку  горит  верхнее  зеркало  резервуара,  то критическая 
  точка,   которая выбирается  на  верхнем  срезе  соседнего резервуара     

 такой же высоты,   будет  находиться напротив центра  нижнего  среза     

 факела  пламени   (Вариант б).

     Следовательно  плоская  прямоугольная  вертикальную часть  (сторона)              
     ОБЩЕЙ  ПОВЕРХНОСТИ  ВСЕГО ФАКЕЛА    пламени  представляет  
     собой  только один  прямоугольник , характеризуемый  ЧАСТНЫМ 
     коэффициентом  облученности ’, и размерами сторон 

                      L= D /2 = 6  : 2 = 3 м   и   H  = Н пл  = 3,6 м,   из которых
               * большая сторона  b = max {Н; L} = 3,6 м    и 
                  * меньшая сторона          a=  min {Н ; L} =  3 м;

    Прямоугольник  характеризуется   соотношением

                                     b/ a  = 3,6 / 3 = 1,2

3.Для Вариант б ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности        равен        

                                          =  2’(b/ a ; r/a)  =  2’ .  

4. Величины  eпр    равна
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5. Для мазута по  таблице А1 для времени 15 мин    

        qкр  =  14800  Вт/м2
6. Значение   ЧАСТНОГО  коэффициента  облученности   ’  получают из     формулы для qкр  с  ПОЛНЫМ  коэффициентом  облученности                                  
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   и соотношения   =    2’:
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= 0,0791

7. Для  ’ = 0,0791  при  b/a = 1,2  по таблице 1 или по графику 2б (примерно, с некоторой точностью ) находим значение r/a =1,15 и отсюда  
                 r =  1,15. 3,0 = 3,45  м   
ОТВЕТ: при  расстоянии  между  резервуарами  не  меньше    r (  3,45  м   переброс  пламени  на  соседний  резервуар  с  мазутом  произойдет  за  время   не  менее  15  минут.
Задача 3
Горит штабель (высота 1,5 м, длина 3 м), сложенный из брикетов торфа. Определить МИНИМАЛЬНОЕ  БЕЗОПАСНОЕ РАССТОЯНИЕ ДЛЯ ПОЖАРНОГО (рост выше 1,5 м) без специальных защитных средств, с которого он может гасить пожар длительное время, находясь напротив середины штабеля.
Исходные  данные.                                                                                                                      1. Источник  пламени  

- горит штабель брикетов торфа длиной   lштабеля =  3 м,  высотой  h =1,5 м,

· горящий материал - торф:  

степень  черноты   пламени  ист = 0,7   (таблица  А1),  

температура  пламени    Тист = 1273 оС  ( таблица  А1),

2. Облучаемый  объект

· напротив центра горящего штабеля может находиться пожарный
ростом 1,5 м ,  критическая точка (КТ) находится  на высоте 1,5 м,
· облучаемый  материал -  брезентовая роба ПОЖАРНОГО      (соответствует  ситуации, когда СПЕЦИАЛЬНЫХ СРЕДСТВ защиты НЕТ)
*степень  черноты  шероховатой   древесины м= 0,5   (таблица  А3),  

*температура  допустимая на теле человека Тдоп = 313 оК  ( таблица  А 3),    

-   допустимая плотность облучения без средств защиты                                       

                                                      qкр=  qдоп = 1050 Вт/м2 (таблица А3).
3. Искомая  величина  

    минимальное безопасное расстояние   r пожарного от горящего штабеля    торфа
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Решение,

1. Размеры  факела  пламени  горящего штабеля торфа определяется согласно  ВАРИАНТА 4:

    высота  пламени Н пл равна  произведению высоты штабеля h = 1,5 м , 
               умноженного  на  коэффициент Кф= 2 (табл.А1 для торфа брикетного):

                                       Н пл = h   . Кф =1,5 .2 =3  м,

     ширина  (длина) пламени равна длине штабеля   L пл = lштабеля =  3 м.              
2. Расположение  критической точки  относительно  факела  пламени  и           определение  значений  параметров  a  и   b   модели  облучения :                                    - поскольку  высота пламени горящего торфа составляет Н пл =3  м , а   критическая   точка  (КТ) должна выбираться  в наиболее   неблагоприятном месте на теле пожарного, т.е. ближе к центру     пламени  на высоте роста  пожарного 1,5 м.  Значит  КТ оказывается  напротив центра  факела  пламени (по его ширине и  высоте)  (Вариант а).        Следовательно  плоская  прямоугольная   ОБЩАЯ  ПОВЕРХНОСТЬ  ВСЕГО ФАКЕЛА    пламени  состоит из  4 (четырех)  одинаковых  прямоугольников , характеризуемых  одинаковым ЧАСТНЫМ   коэффициентом  облученности ’, и каждый из этих прямоугольников имеет размеры  
                      L= L пл /2 = 3  : 2 = 1, 5 м   и   H  = Н пл /2  = 3 :2 =1,5 м,   
с ОДИНАКОВЫМИ сторонами
               * b = max {Н; L} = 1,5 м    и 

                  * a= min {Н ; L} =  1,5  м;

    Прямоугольник  (квадрат) характеризуется   соотношением

                                     b/ a  = 1,5 / 1,5  = 1

 3.Для Варианта  а  ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности      равен        

  =  4’(b/ a ; r/a) = 4’

4. Величины  eпр    равна
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5. Для человека по  таблице А3 допустимая плотность облучения без средств защиты    qкр  =  1050  Вт/м2                             
6. Из формулы для qкр   :    
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 получают  значение                

ПОЛНОГО  коэффициента  облученности      [image: image33.png]


= 0,0172.
   Затем из соотношения  = 4’ находят    ’/40,0172/ 4 = 0,0043

7. Для  ’ = 0,0043  при  b/a = 1  по таблице 1 или по графику 2б (примерно, с некоторой точностью ) находим значение r/a = 6                                                                           и отсюда  
                 r =  6 .1,5  ≈ 9,0 м
ОТВЕТ: минимальное безопасное расстояние для пожарного без специальных защитных средств (в рабочей робе), с которого он сможет гасить пожар длительное время, составляет 9 метров.
ВАЖНОЕ ЗАМЕЧАНИЕ  !!! (к возможным вариантам Задачи 3)
В случае, когда критическая точка (например,– голова пожарного, тушащего горящий объект, /здание, штабель и т.п./)  находится ВЫШЕ нижнего среза, но НИЖЕ центра факела, имеет место Вариант в  схемы облучения         (см. рисунок) 
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      По Варианту  в  параметры  каждого модуля (прямоугольника) 1 и 2 определяются  НЕЗАВИСИМО.
 (Больший  размер КАЖДОГО прямоугольника принимается в качестве величины b.)

для модуля (прямоугольника) 1            a 1  и   b1,      b1 / a 1   
для модуля (прямоугольника) 2            a 2   и   b 2     b2 / a 2
     При решении ОБРАТНОЙ задачи на определение БЕЗОПАСНОГО РАССТОЯНИЯ  r   от  факела, представленного 2-мя модулями (прямоугольниками) 1 и 2 , до критической точки облучения (например, головы пожарного)  ИЗВЕСТНА допустимая плотность облучения для человека qдоп  ( Вт/м 2).
     В этом случае  по известному qдоп  может быть рассчитан  ПОЛНЫЙ коэффициент облученности  ВСЕГО  факела пламени  по формуле
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      Из известного соотношения между ПОЛНЫМ и  составляющими его ЧАСТНЫМИ ’ коэффициентами  облучения для   Варианта  в
                                                      ’1 +2’2  = 2  (’1 +’2 )
при  решении ОБРАТНОЙ  задачи      может быть образована и использована (применена)   ПРОМЕЖУТОЧНАЯ величина ЧАСТНОГО  коэффициента  облучения ’ Σ,  характерная для   среднего (промежуточного) положения  КТ, т.е. ниже центра  и выше нижнего среза факела пламени (между  Вариантами а и б).
Эта ПРОМЕЖУТОЧНАЯ величина ЧАСТНОГО  коэффициента  облучения ’ Σ,    берется равной СУММЕ ЧАСТНОГО  коэффициента  облучения ’1для модуля (прямоугольника) 1 и ЧАСТНОГО  коэффициента  облучения ’2 для модуля (прямоугольника) 2 :

’ Σ  = (’1 +’2 ) =  /      При решении ОБРАТНОЙ задачи на определение БЕЗОПАСНОГО РАССТОЯНИЯ  r   от  факела  предлагается следующий подход, базирующийся на некоторых допущениях.

     Для каждого модуля (прямоугольников) 1 и 2  по  b1/a 1   и  b2 /a2   по таблице  (1) или графикам (2а и 2б)  для вычисленного  ’ Σ  находим  r1 / a1 и   r2 / a2   , а затем  r1   и   r2  .
      Считаем, в частности,  что действие на человека-пожарного  части  факела от модуля (прямоугольника) 1 , характеризуемого размерами  b1/a 1   и коэффициентом  облучения ’ Σ   , требует отодвинуть его на полученное расстояние r1   , а действие другой части  факела  от модуля (прямоугольника) 2 , характеризуемого размерами  b2 /a2   и тем же коэффициентом  облучения ’ Σ   , требует его отодвинуть ЕЩЕ   на    расстояние  r2   ДОПОЛНИТЕЛЬНО.
       Таким образом, допустимое безопасное расстояние для пожарного r  доп, должно  определяться  ( при принятых дополнительных допущениях, гарантирующих  увеличенный запас безопасности),   как СУММА    найденных  значений  r1  и  r2  : 

                                             r  доп    =    r Σ  = r1  +  r2 .

Примечание.  
ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности     факела пламени равен   ПРОИЗВЕДЕНИЕМ  ОДИНАКОВЫХ   ЧАСТНОГО  коэффициента  облученности ’ , характеризующих ОДИНАКОВЫЕ модули (прямоугольники) с ЕДИНЫМИ размерами b / a,  из которых составляется полный факел пламени, на число этих одинаковых модулей:
по Варианту а   -  = 4’,  по Варианту б   -  = 2’.

    Поэтому  при решении ОБРАТНЫХ  ЗАДАЧ о безопасном расстоянии пожарных от   

    факела пламени по Вариантам а  и б  величину  r / a  ЛЕГКО И ЛОГИЧНО находят       

    по таблице (1) или графикам (2а и 2б) по вычисленным  или  известным  значениям ’ и b/a. 
 По Варианту  в  ПОЛНЫЙ факел пламени составляется из СУММЫ РАЗНЫХ  по размерам  ( b1/a 1   и  b2 /a2  ) модулей (прямоугольников) 1 и 2, и  ПОЛНЫЙ  коэффициент облученности  факела пламени равен СУММЕ РАЗЛИЧНЫХ величин  ’1 и’2   ЧАСТНЫХ  коэффициентов  облученности:    2  (’1 +’2 ).

Поэтому  при решении ОБРАТНЫХ  ЗАДАЧ о безопасном расстоянии пожарных от факела пламени по Варианту в приходится использовать  ПРОМЕЖУТОЧНУЮ  величину ЧАСТНОГО  коэффициента  облучения’Σ,  характерного для   среднего  между  Вариантами а и б положения  КТ, т.е. ниже центра  и выше нижнего среза факела. 
И принимая для обеих модулей (прямоугольников) 1 и  2, составляющих ПОЛНЫЙ факел пламени, единую усредненную  величину  ’ Σ, и разные для них величины  b1/a 1   и  b2 /a2   ,        находить по таблице (1) или графикам (2а и 2б ) значения  r1 и  r2, но зато  определять допустимое безопасное расстояние для пожарного rдоп, как СУММУ  этих значений          r1  и  r2  :                                             r  доп    =    r1  +  r2 .

Задача 4
Определить  возможность  (время) переброса  огня  между  штабелями  пиломатериалов,  расположенных  на  расстоянии  10м. Штабели  расположены  параллельно  друг  другу.  Размер  штабелей:  длина 20м,  высота  3м.  Горит   весь   штабель.
Исходные  данные.

1. Источник  пламени 

· штабель пиломатериалов  длиной  L =  20 м,  высотой  h =3м,
· горящий материал древесина:  

степень  черноты   пламени  ист = 0,7   (таблица  А1),  

температура  пламени    Тист = 1373 оС  ( таблица  А1),

2. Облучаемый  объект

· напротив расположенный,  параллельный штабель пиломатериалов,
· облучаемый  материал  шероховатая    древесина:  

степень  черноты   доп = 0,91   (таблица  А2),  

температура  воспламенения Тдоп = 568 оС  ( таблица  А1),

3. Расстояние  между источником пламени и облучаемым  объектом        

r = 10 м.

4. Искомая  величина  

-  ожидаемое время  t возгорания облучаемого объекта (т.е. время     переброса  пламени от начала пожара на одном из штабелей до начала горения штабеля).
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Решение

1. Размеры  факела  пламени  горящего штабеля пиломатериалов определяется согласно  ВАРИАНТА 4:

    высота  пламени Н пл равна  произведению высоты штабеля h = 3 м , 

               умноженного  на  коэффициент Кф= 2 (табл.А1 для древесины):

                                       Н пл = h   . Кф =3 .2 =6  м,

     ширина  (длина) пламени равна длине штабеля   L пл = lштабеля = 20 м.      
2. Расположение  критической точки  относительно  факела  пламени  и           определение  значений  параметров  a  и   b   модели  облучения :                                    - поскольку  высота пламени горящего штабеля пиломатериалов составляет      Н пл =6  м , а  высота  облучаемого  штабеля  3 м,  то критическая   точка  (КТ) на  верхнем  срезе  облучаемого штабеля будет  находиться  напротив центра  факела  пламени (по его ширине и  высоте)           (Вариант а).

       Следовательно  плоская  прямоугольная   ОБЩАЯ  ПОВЕРХНОСТЬ  ВСЕГО ФАКЕЛА    пламени  состоит из  4 (четырех)  одинаковых  прямоугольников , характеризуемых  одинаковым ЧАСТНЫМ   коэффициентом  облученности ’  и размерами сторон 

                L = L пл /2 = 20  : 2 = 10 м   и   H  = Н пл /2  =  6: 2 = 3 м,   из которых
               * большая сторона           b = max {Н; L} = 10 м    и 
                  * меньшая сторона          a=  min {Н ; L} =  3 м;

  Прямоугольник  характеризуется   соотношениями
     b/ a  = 10 / 3 = 3,333,  r/ a = 10/3 =3,333, по которым  находят  условные ЧАСТНЫЕ   коэффициенты  облученности для  прямоугольника  ’.
3.По  полученным    соотношениям b/a  и   r/ a находят

   по таблице (1) или по графикам (2а) и (2б)  значение ’   :

    по b/ a  = 3,333,  r/ a =3,333   -   ’ = 0,0326 .                                                                                                  

4.Для Варианта  а  ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности        равен        

  =  4’(b/ a ; r/a) = 4’ = 4 . 0,0326 = 0, 1304
5. Величины  eпр    равна
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6.  Рассчитываем  критическую плотность qкр по формуле:                                        
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 = 16680 Вт/м2.                                                    В табл.А1 для шероховатой древесины видим, что рассчитанное значение 
qкр  = 16680 Вт/м2 попадает в интервал qкр = 17500 с возгоранием через  5 минут и  qкр = 12900  с возгоранием через  15 минут. 
После применения линейной интерполяции более точно время возгорания  второго штабеля произойдет примерно через ≈ 7 мин

ОТВЕТ: переброс  пламени  на  соседний  штабель  произойдет  через   7 мин.                                                         [image: image39.png]
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� to reflect - отражать, to adsorb – поглощать, deatermal –  диатермальная, проходящая  насквозь


� Если  учесть, что речь  идет о  поглощении  энергии, в  том  числе  тепловой, то  не  покажется  странным,  что  у  инея  тоже  А близко  к  единице - A ≈ 0,97 – 0,99.
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