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Семинар  5-6  .    Оценка пожарной  и  взрывоопасной обстановки
Оценка пожарной  обстановки  при  авариях  на  ПОО.

Рассмотрим  только один вид задач   прогноза  возможного  возгорания  я  для  случая: 

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.   

Инженерных расчетах лучисто​го теплообмена основываются  на Законе  Стфана-Больцмана, который экспериментально  открыт  в  1879 году  Стефаном,  теоретически  обоснован  и  выведен  в  1884 году  Больцманом, который  гласит:  
энергия  полусферического   излучения   абсолютно  черного   тела   пропорциональна  четвертой  степени  его  абсолютной  температуры,  т.е.

Eo=σoT4 ,                           (1)
где  Ео – энергия удельная, т.е. излучаемая    в  час  с  квадратного  метра  поверхности  тела  и  приходящаяся   на  один  градус    абсолютной  температуры тела,  или  плотность  излучения.
σo - постоянная Стефана-Больцмана, σo  = 20,766 · 10-8  кДж /(м2·ч·К4) =                 = 5,67· 10-8  Вт /(м2·К4)
Т – температура тела в градусах  Кельвина.                                                                                   
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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 кДж /м2·ч  (или Вт/м2).            (2)
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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 ,  кДж /м2·ч (или Вт/м2).
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.  

В  результате  для  тела  с  температурой  Т  можно  написать
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 .      (3)                                                                               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.

Поэтому,  в первом приближении, можно  представлять  излучающее  или  облучаемое  тело  в  виде  плоскости.                                                             Согласно закону Стефана-Больцмана и принятым допущениям можно заключить, 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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                                                  (4)                                                          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  уравнение лучистого теплообмена в бесконечной плоской стенке для  удельной  энергии,  передаваемой  от  первого  тела  второму  в  единицах  плотности q1-2   (Т1 > Т2), :                  
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где ε пр – приведенная степень черноты,  характеризующая процесс теплообмена двух плоскостей с учетом степеней их черноты:
                                        
[image: image9.wmf]пр

2

1

2

1

ε

1

ε

1

ε

1

1

ε

=

-

+

=

-

                                  (6)
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.
В практических расчетах принимается, что уменьшение энергии, воспринимаемой облучаемой точкой за счет уменьшения размеров излучателя, выражается коэффициентом  облученности (полная величина) Ψ , равным отношению величины телесного угла, под которым виден излучатель, к площади полусферы:

Ψ = S (r2)/ 2 π r2                                    (7)
       При  оценке  возможности  возгорания  объектов   облучаемой  плоскости 2  от облучающей горящей  плоскостью 1 основная формула расчета   с учетом  полной величины коэффициента облученности  Ψ  формула лучистого теплообмена в плоской стенке с конечными размерами   приобретает  вид:
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 =  qкр   , где                     (9)                                                                            
qкр = q1-2 - КРИТИЧЕСКАЯ  ПЛОТНОСТЬ СВЕТОВОГО  ПОТОКА, 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.                                                                    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.
Рассчитывать величину  ПОЛНОГО коэффициента  облученности  , входящую в формулу qкр можно  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  вводится                                                                                                         

    * 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  площадки,   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 проекции 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 принимается  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  прямоугольником, у которого                                       
- высота пламени равна произведению диаметра  резервуара (разлива), умноженного  на  коэффициент Кф,

- ширина пламени равна диаметру резервуара или  диаметру обваловки.                                     

При горении жидкости в резервуаре (обваловке) в задачах следует помещать плоскость факела пламени в крайней точке горящей  жидкости, ближайшей к  защищаемому объекту (например, в наружной  точке окружности горящего резервуара).
      * 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.  
Примечание. Если в условиях задач для вариантов 1в и 4  говорится, что  объект (здание  или дом, штабель   и др.) горит ВЕСЬ или ПО ВСЕЙ ДЛИНЕ, то ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ размер ШИРИНЫ  (ДЛИНЫ) ПОЛНОГО ФАКЕЛА ПЛАМЕНИ, принимается равным  ДЛИНЕ ГОРЯЩЕГО ОБЪЕКТА  (без учета скорости  распространения пламени за время до  начала тушения пожара).   
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. 
- (2) 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).

   Для рассматриваемых случаев принимается, что исследуемая точка О (или КТ) находится  на вертикале, проходящей по центру (по  середине) ширины ОБЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  ВСЕГО ФАКЕЛА пламени, а  нормаль из точки О попадает на срединную вертикаль в различные места по высоте.

Примечание. В принципе   без  особых  затруднений   рассматриваемый подход может быть распространен и на случай попадания нормали из точки О в любое место на площади прямоугольника всего факела пламени.

 Критическая точка (КТ) выбирается  на защищаемом объекте по его высоте  так, чтобы она располагалась на рассматриваемом защищаемом объекте напротив полного факела пламени горящего объекта как можно ближе (по высоте) к его центру.

 - (3)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)
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   - (4) в конкретных задачах ОБЩУЮ ПОВЕРХНОСТЬ ВСЕГО ФАКЕЛА 
пламени   условно представляют    составляющими его типовыми прямоугольными модулями, в виде прямоугольных  площадок со сторонами b и a . В каждом таком типовом модуле (прямоугольнике) принимаются (и обозначаются) :   a - меньший  из размеров,   b - больший  из   размеров.
В соответствии со сделанными допущениями каждый типовой модуль (прямоугольник) с размером   a x b, располагается на факеле пламени  вокруг проекции на него исследуемой точки 0, находящейся  от плоскости каждого модуля на  расстоянии (по нормали) равном  r.
- (5)    в зависимости от расположения проекции исследуемой точки 0 (или критической  точки КТ) на общую плоскость пламени факела (при рассматриваемых условиях и допущениях) возможны  следующие ВАРИАНТЫ   СХЕМ  разбиения ОБЩЕЙ  ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  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,           

   * Вариант б - напротив  центра  нижнего  среза факела  пламени, 
   * Вариант в - выше нижнего среза,  но  ниже   центра  факела, 
   * Вариант г - ниже  нижнего  среза факела  пламени, 
 -  (6) 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;

                       
[image: image13.png]



       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).  
- (7) 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).   
- (8) ПОЛНЫЙ  коэффициента облученности     , входящий в  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 и 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  пла-мени,  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  ПЛОЩАДЕЙ   большего  условного прямоугольника 1 и меньшего условного   прямоугольника 2..
Поэтому ПОЛНЫЙ  коэффициент  облученности определяется  по     РАЗНОСТИ    ДВУХ  УСЛОВНЫХ  ЧАСТНЫХ   коэффициентов   

облученности’1  и  ’2.  :   
 =  2’1 (b1+b2/ a ; r/a) -  2’ 2 (b2/ a ; r/a) = 2’1  -  2’ 2  =2 (’1  -  ’2).          При решении задач необходимо делать ЭСКИЗЫ как показано на рисунках. Целесообразно на эскизах указывать ЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ  размеров   b  и  a  для   каждого составляющего  типового  модуля    (т.е. прямоугольника) факела  пламени,
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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 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 .

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 о К  ( таблица  А1),    

3. Расстояние  между источником пламени и облучаемым  объектом        

     r = 3,5 м.

4. Искомая  величина  

-  ожидаемое время  t возгорания облучаемого объекта (т.е. время     пере-уроса  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   модули  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 инуты.

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.
Примечание. При решении таких задач с горящим топливом в резервуаре плоскость факела пламени следует рассматривать в самой опасной ситуации, когда факел наиболее близкого расположен  к защищаемому соседнему резервуару. В таком случае УСЛОВНО факел пламени располагают (переносят) в наружную  точку окружности горящего резервуара, ближайшей к защищаемому резервуару (на расстояние r между наружными стенками рядом расположенных резервуаров).
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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                                  
[image: image22.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

Y

=

4

4

0

100

100

доп

ист

пр

кр

Т

Т

С

q

e

   и соотношения   =    2’:

[image: image23.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

Y

4

4

100

100

2

'

лоп

ист

пр

o

кр

Т

Т

С

q

e

= 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 о К  ( 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  защитной брезентовой робы пожарного 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

[image: image24.jpg]mﬂ;g@;ﬁﬂ

& Sbgemoﬁa

45 M

3K,





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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=  1 : [ (1/0,7 + 1/0,5) - 1]   =  0,412
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: image27.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) 

[image: image28.png]


      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 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 безопас-ное 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 о К  ( 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 о К  ( 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).

Решение
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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 
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  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

[image: image34.emf] 
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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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Защита от взрывов и оценка взрывоопасной обстановки.
1. ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ВЗРЫВА.

Вся совокупность задач по проведению расчетов может быть разделена на две группы:         - (1)задачи прогнозирования последствий взрыва по заданному количеству ВВ и                   - (2) задачи определения количества ВВ по заданным последствиям  взрыва. 
(1)Задачи прогнозирования соответствуют ситуации, когда взрыва еще не было, т.е. требуется рассчитать показатели, характеризующие будущий взрыв. В таких задачах в качестве исходных данных обычно используются сведения о количестве ВВ и об условиях взрыва. При этом в результате расчетов должны быть (1а)получены значения параметров ударной волны (или других поражающих факторов) на заданном расстоянии от места взрыва (прямая задача), или (1б)определено расстояние от места взрыва, на котором параметры ударной волны будут иметь заданное значение (обратная задача).
(2)Задачи определения исходных характеристик ВВ по результатам взрыва обычно приходится решать при расследовании и анализе причин аварийных взрывов. В этих задачах известны условия взрыва, место взрыва и степень разрушений по мере удаления от его эпицентра. В результате решения должно быть определено количество взорвавшегося вещества. Для расчетов в этих задачах используются те же функциональные зависимости между степенью повреждения, количеством ВВ и расстоянием от места взрыва, что и при решении задач прогнозирования.
В ходе расчетов используются следующие показатели:

-вид и количество взрывчатого вещества (ВВ);

-условия взрыва;

-расстояние от места взрыва до места оценки его последствий;

-параметры ударной волны;

-степень повреждения (разрушения) зданий, сооружений, техники или степень поражения людей.

. Далее будут рассматриваться только приближенные методы проведения расчетов, связанные с наиболее распространенными типами взрывов конденсированных ВВ и ГВС в открытом, не замкнутом пространстве. Из числа поражающих факторов взрыва будет рассматриваться только воздушная ударная волна.  

2. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ.

2.1. Тротиловый эквивалент массы ВВ.

Количество взрывчатого вещества или его массу МВВ при проведении расчетов выражают через тротиловый эквивалент МТ. Тротиловый эквивалент представляет собой массу тротила, при взрыве которой выделяется столько же энергии, сколько выделится при взрыве заданного количества конкретного ВВ. Значение тротилового эквивалента определяется по соотношению:
       MT =  k  MBB                                                                     (1)
где:    MBB  - масса взрывчатого вещества;

           k - коэффициент приведения взрывчатого вещества к тротилу (см. таблицу Б1). 

Таблица Б1

Значения коэффициента k приведения взрывчатого вещества к тротилу

	ВВ
	Тротил
	Тритонал
	Гексоген
	ТЭН
	Аммонал
	Порох
	ТНРС
	Тетрил

	k
	1.0
	1.53
	1.30
	1.39
	0.99
	0.66
	0.39
	1.15


ТНРС - Тринитрорезорцинат свинца     

       Выражение (1) составлено для взрыва, при котором ударная волна распространяется во все стороны от точки взрыва беспрепятственно, т.е. в виде сферы. Очень часто на практике взрыв происходит на некоторой поверхности, например, на земле. При этом ударная волна распространя​ется в воздухе в виде полусферы.
       Для взрывов на абсолютно твердой поверхности вся выделившаяся при взрыве энергия распространяется в пределах полусферы и, следовательно, зна​чение массы взрывающегося вещества как бы удваивается  (в  определенных  случаях  можно  говорить  о  сложении   прямой  и  отраженной  волны).

Для взрыва на не абсолютно твердой поверхности, например, часть энергии расходуется на образование воронки. Учет этого расхода выполняется с помощью коэффициента η, значения которого приве​дены в таблице 2. Чем меньше подстилающая поверхность позволяет зат​рачивать энергию на образование воронки, тем ближе значение коэффици​ента η к 1.                                        Другой предельный случай соответствует ситуации, когда подстилающая поверхность беспрепятственно пропускает энергию взрыва, например при взрыве в воздухе. В этом случае значение коэффициента равно η = 0.5.
 С учетом изложенного значение MT  в общем случае определяется по формуле:

      MT = 2 η k  MВВ                                                        (2)
Выражение (2) для взрыва в воздухе, то есть при  η  = 0.5,  принимает вид (1).
                                                                                                                                                                Таблица Б2
Значения коэффициента η , учитывающего характер подстилающей поверхности

	Поверхность
	Металл
	Бетон
	Асфальт
	Дерево
	Грунт

	 η
	1.0
	0.95
	0.9
	0.8
	0.6


 Тротиловый эквивалент при взрыве ГВС

При расчете тротилового эквивалента для ГВС   
                             MT = 2 k  η MВ   где                                     (2а)
MВ   - масса вещества, взрывающегося в составе облака ГВС, кг;                                                 

η = 1, т.е в предположении, что энергия    взрыва полусферического облака ПОЛНОСТЬЮ 

            отражена поверхностью, над которой это облако образовалось.                                                                                                                               

Значение MВ   определяется соотношением  

MВ = σ  M ХР,  где                                                   (2б)   

MХР,   - масса вещества, находившегося в хранилище до образования облака (до аварии); кг;
σ – коэффициент, зависящий от способа хранения вещества, показывающий               

       долю вещества,  переходящую при аварии в газ;

 σ =1 – для газов при атмосферном давлении;                                                                               σ =0,5 – для сжиженных газов, хранящихся под давлением;                                                              σ =0,1 – для сжиженных газов, хранящихся изотермически;                                                      

(Сжиженные природные газы хранятся только в низкотемпературных (изотермических) резервуарах. 
          ИЗОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЗЕРВУАР – технологическая ёмкость, предназначенная для хранения и транспортирования сжиженных газов при давлении, близком к атмосферному, и при низкой постоянной отрицательной температуре.)                                       
 σ =0,02-0,07 – для растекшихся ЛВЖ.

2.2. Закон подобия при взрывах.

Расчеты   параметров  ударной  волны  основываются  на  использовании  соотношения,  связывающего  параметры  взрывов  разной  мощности. Таким  соотношением  является  закон подобия  кубического  корня. Этот закон привел к введению в практику оценки последствий взрыва специального параметра – приведенного радиуса взрыва 
[image: image36.wmf]R

.                                 

Отсюда  можно использовать  практическую расчетную формулу
[image: image37.jpg]


                 (4)
где  
[image: image38.wmf]R

   -  приведенный  радиус  взрыва (в условных единицах,  не в метрах) 

                 / широко используется в различных расчетных соотношениях для определения    

                параметров ударной волны взрыва,

         R  - расстояние от центра взрыва до некоторой точки, м.

.        МТ - тротиловый эквивалент массы взрывающегося вещества  МВ , кг.                                                                                                         
3.Расчетные соотношения, используемые при решении задач.
3.1. Оценка  параметров  ударной  волны  при  взрыве  конденсированных ВВ.
Давление ∆P для свободно распространяющейся сферической воздушной ударной волны  убывает по мере удаления от места взрыва. Поэтому расчет его значений обычно проводится на основании соотношений, в которых давление является функцией двух аргументов - массы ВВ и расстояния от места взрыва.

        Базовым соотношением  при расчетах избыточного давления во фронте  волны∆PФ  по известным данным приведенного радиуса взрыва 
[image: image39.wmf]R

, (прямая задача) используемым при аварийных взрывах, принято (эмпирическое) соотношение, полученное на основании обработки большого статистического материала отечественным исследователем М.А.Садовским.                                                                                                                                              

        Основное эмпирическое «уравнение (формула) Садовского» широко используется при проведении практических расчетов как для наземных, так и для воздушных взрывов и     имеет вид
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,                         (5)                                                                где    ∆PФ  - избыточного давления во фронте  волны, кПа,                                                                          
[image: image41.wmf]R

  - приведенный радиус  (безразмерный), определяемый по ф-ле  (4).

При необходимости решать обратную задачу, т.е. определять расстояние от места взрыва по заданному значению ∆PФ, можно либо решать уравнение третьей степени  (5) относительно 
[image: image42.wmf]R

, либо воспользоваться формулой  инженерного приближения: 
                                 [image: image43.jpg]¥
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                                      (6)                                               

Формула (6) дает хорошее совпадение с результатами точного решения уравнения (5) и для значений 
[image: image44.wmf]R

 в интервале от 2 до 12 ошибка не превышает 10%. При этом расхождение тем больше, чем больше ∆PФ.
Удельный импульс I  определяется по соотношению
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где:  ∆P(t) - функция, характеризующая изменение избыточного давления во фронте 
                     ударной волны за период времени от 0 до τ + .
Пример 1. Прямая постановка задачи.
       Определить избыточное давление, которое будет испытывать прибор, установленный на расстоянии 10 м. от места взрыва 1кг гексогена во взрывном устройстве, размещенном на грунте.
MВВгексоген  = 1 кг,  η грунт  = 0,6 (табл.Б2),    k гексоген= 1,3 (табл.Б1),  R = 10 м    ∆PФ = ?
1. Определение тротилового эквивалента (ф-ла 2):

                                
[image: image46.wmf]M
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2. Определение 
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   (ф-ла 4):
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3. Определение ∆PФ  (ф-ла 5):
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Пример 2. Обратная постановка задачи.
     Определить максимальное расстояние, на котором допускается установить прибор, выдерживающий давление 14.5 кПа, от места взрыва 1 кг гексогена во взрывном устройстве, размещенном на грунте.
MВВгексоген  = 1 кг,  η грунт  = 0,6 (табл.Б2),   k гексоген= 1,3 (табл.Б1),  ∆PФ = 14,5 кПа    R = ?  

       1. Определение  
[image: image50.wmf]R

 (ф-ла 6):
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2. Определение тротилового эквивалента (ф-ла 2):
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      3.Определение R (ф-ла 4):
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Примечание. 

                     Вычисление корня кубического может производиться с помощью   

                     ИНЖЕНЕРНОГО  калькулятора, позволяющего 

                     или напрямую вычислять корень 3-ей степени,                                                                         

                     или вычисляющего величину,  возводимую в степень  0,3333                                             

                  (чем больше вводить число ТРОЕК, тем точнее результат). 

                                            3_____

                                           √ МТ     = МТ0,3333
3.2. Оценка  параметров  ударной  волны  при  взрыве  газовоздушных  смесей (ГВС).

        3.2.1. Параметры  ударной  волны  на  расстояниях  R<ro                                                                   

                  (ro - радиус сферы газового облака)
         При взрывах газовоздушных смесей параметры внутри газового облака могут изменяться в очень широких пределах в зависимости от условий взрыва, концентрации горючей компоненты и характера взрывного горения, которые при прогнозировании взрывов, особенно на открытом воздухе, учесть практически невозможно.           Поэтому обычно расчеты проводят для худшего случая, при котором разрушительные последствия взрыва наибольшие.

Таким наихудшим случаем является детонационное горение смеси стехиометрического состава.
 (Стехиометри​ческим называется такой состав смеси, в которой горючее и окислитель находятся в пропорции, необходимой для их полного взаимодействия в процессе окисления.)
         Скорость распространения процесса детонационного горения внутри облака очень велика и превышает скорость звука. Давление внутри облака за время взрыва вообще говоря не постоянно. Однако для проведения приближенной оценки параметров взрыва можно условно принять, что облако имеет форму полусферы с центром на поверхности земли, взрыв ГВС происходит мгновенно и давление в процессе взрыва одинаково и постоянно во всех точках, находящихся внутри облака. 

Для большинства углеродоводородосодержащих газовых смесей стехиометрического состава можно принять, что давление внутри газового облака составляет 1700 кПа. Для проведения более точных расчетов в технической литературе приводятся расчетные соотношения, позволяющие рассчитать скорость детонационного горения, время полной детонации облака, давление в детонационной волне и др. Однако, главное,, что при этом следует помнить- при детонационном взрыве практических мер защиты внутри и вблизи облака НЕ СУЩЕСТВУЕТ.
          3.2.2. Параметры  ударной  волны  на  расстояниях  R> ro.                                                                          (вне радиуса полусферы ) 
         Формулы для определения значений параметров ударной волны на расстояниях, превышающих радиус полусферы газового облака в окружающем воздухе, получены путем апроксимации численного решения задачи о детонации пропановоздушной смеси, выполненной Б.Е.Гельфандом в 1985 году. Здесь эти зависимости не рапссматриваются.
Для МНОГИХ веществ, способных образовывать ГВС, возможно также использование приближенного метода расчета, основанного на расчете размеров облака и статистических данных. При этом рассчитывается объем газового облака V0 и радиус полусферы газового облака r0, которые  зависят от количества исходного вещества, находившегося в хранилище до аварии, и способа его хранения. 
Окончательная формула для расчета r0   получает вид
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     (12),где
 MХР   - масса вещества, находившегося в хранилище до образования облака (до аварии)(кг);
σ – коэффициент, зависящий от способа хранения вещества, показывающий долю вещества,

      (указанный  к формуле (2б) на стр.3,

μ- молярная масса хранящегося вещества (кг/кмоль);                                                                                   cстх- стехиометрическая объемная концентрация (в абсолютных долях). (см.п.3.2.1)
Значения параметров, характеризующих некоторые вещества, приведены в таблице Б3.

                                                                                                                                                         Таблица Б3

                  Значения параметров, характеризующие некоторые вещества и их смеси с воздухом.

	Вещество
	μ кг/кмоль
	cстх
	Вещество
	μ кг/кмоль
	Cстх

	Аммиак
	17
	0.1972
	Пропилен
	42
	0.0446

	Ацетилен
	26
	0.0775
	Этан
	30
	0.0566

	Бутан
	58
	0.0313
	Этилен
	28
	0.0654

	Метан
	16
	0.0945
	Ацетон
	42
	0.0499

	Пропан
	44
	0.0403
	Бензол
	78
	0.0284


      Приближенная оценка параметров взрывной волны за пределами облака может быть проведена по таблице Б4, в которой представлены значения избыточного давления ∆Pф заранее рассчитанные для различных значений R/ro, где R расстояние от места взрыва (м). Значения параметров, указанных в таблице, получены исходя из давления внутри газового облака 1700 кПа.

                                                                                                                 Таблица Б4.

Значения максимального избыточного давления и эффективного времени действия ударной волны при взрыве ГВС

	R/r0 
	0 - 1
	1.01
	1.04
	1.08
	1.13
	1.2
	1.4
	1.8

	∆Pф кПа
	1700
	1232
	814
	568
	500
	400
	300
	200


	R/r0 
	2.7
	3
	4
	5
	6
	8
	12
	15
	40

	∆Pф кПа
	100
	80
	50
	40
	30
	20
	10
	7.8
	2.5


Пример 3
Определить по таблице по приближенной оценке  избыточное давление во фронте ВУВ (воздушной ударной волны) на расстоянии 100 м. от емкости, в которой находится 10 т пропилена, хранящегося в жидком виде под давлением, при ее разгерметизации и взрыве образовавшейся ГВС.                                                                                                                                 Исходные данные

     При хранении газа пропилена в жидком виде под давлением  σ=0,5 (см. формулу 2б)

    Масса газа пропилена, находившегося в хранилище до образования облака (до аварии),   

                                                  MХР = 10 т = 10.000 кг.

   Из табл.Б3 для пропилена:   μ = 42 кг/кмоль ,    cстх = 0,0446, 

   Расстояние от емкости (места взрыва) R = 100 м.

   Найти: по приближенной оценке  избыточное давление во фронте ВУВ (воздушной 
                 ударной волны) ∆Pф = ?( кПа)
Расчет

1. Определение r0 ( по ф-ле 12)
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= 

= 2,2 (0,5.100002/42.0,0446) 0,3333 = 2,2 .(5000/1,8732) 0,3333  = 2,2(2670) 0,3333=2,2.13,87= 30,5 м
2. Определение  R/r0 = 100/30,5 = 3.278 ≈ 3,3 м

3. По таблице Б4 находим, что для  R/r0 = ≈3,3  значение  ∆Pф  лежит                                           

     между   80 кПа для R/r0 =3 и 50 кПа для R/r0 =4.

          После проведения интерполяции  по формуле
         80 + (50-80). (3,3-3)/(4-3) = 80 +(-30) .0,3 /1 = 80 – 9 = 71

         получаем 

        ОТВЕТ: избыточное давление во фронте ВУВ будет равно 71 кПа.

Для специфики взрыва ГВС, образовавшегося от таких тяжелых  углеводородов,
как пропан, бутане и этан, в качестве приближенных расчетов можно с достаточной  точностью пользоваться для определения радиуса сферы газового облака ro  (в м)           БОЛЕЕ УПРОЩЕННОЙ  формулой  (12а),
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 (12а)

 где: МХР - количество вещества, находившегося в хранилище до аварии (взрыва) в кг;
                   (если МХР  берется в  ТОННАХ, то коэффициент перед корнем должен быть 18,5)
0.6 - коэффициент, учитывающий способ хранения тяжелых  углеводородов.
Пример 4
Определить по упрощенной формуле по таблице избыточное давление во фронте ВУВ (воздушной ударной волны) на расстоянии 100 м. от емкости, в которой находится 10 т пропана, хранящегося в жидком виде под давлением, при ее разгерметизации и взрыве образовавшейся ГВС.
Исходные данные

         Масса газа пропана, находившегося в хранилище до образования облака (до аварии),   

                                                  MХР = 10 т = 10.000 кг.

        Расстояние от емкости (места взрыва) R = 100 м.

       Найти: по упрощенной формуле  избыточное давление во фронте ВУВ (воздушной 
                    ударной волны) ∆Pф = ?( кПа)
1. Определение r0 ( по ф-ле 12а)

                   3__________

  ro  =1,85. √ 0,6.М ХР    = 1,85. (0,6.10000)0,3333 = 1,85. (6000)0,3333 = 1,85.18,166 = 33,6 м

2. Определение  R/r0 = 100/33,6 = 2,976 ≈3,0 м
3. По таблице Б4 находим, что для  R/r0 = 3,0  значение  ∆Pф = 80 кПа.
3.3.Оценка степени повреждения зданий в условиях городской застройки.

При взрывах в условиях городской застройки характер распространения ударной волны  существенно изменяется из-за ее многократного  отражения и экранирования стенами зданий. По этим же причинам обычно используемые для расчета значений ∆P формулы, в том числе и рассмотренные выше, неприменимы. 

3.4. Оценка степени повреждения отдельно стоящих зданий.

Под воздействием ударной волны здания и сооружения ведут себя как упругие колебательные системы. 
Возникающие в конструктивных элементах нагрузки зависят от (1)параметров волны, (2)характеристик объекта, (3)его размеров и (4)ориентации относительно фронта волны.
Накопленный опыт исследования объектов, подвергавшихся воздействию взрывов, и резуль-татов экспериментов с макетами выявил ряд закономерностей, позволяющих упрощенными методами оценивать возможные ожидаемые последствия воздействия взрывов на здания и сооружения.                                                                                                                                     

            Рассмотрим метод оценки:  по допустимому давлению при взрыве 
3.4.1.Оценка  по  допустимому  давлению  при  взрыве.

Избыточные давления, при которых наступают различные степени разрушений одного из возможных типов зданий, приведены в Таблице Б5.                                                                        При использовании этой таблицы следует иметь ввиду, что эта таблица устанавливает связь степени воздействия  (разрушения, поражения)  только с ударной волной, полученную экспериментально при ядерном взрыве. 
А при ядерном взрыве разрушения вызываются не только ударной волной , но и  поражающим действием импульса, которое в Таблице Б5 НЕ УЧИТЫВАЕТСЯ.

С учетом указанной специфики ядерных взрывов   для других (неядерных) видов взрывов, например для взрывов конденсированных ВВ или ГВС, такое же поражение как при ядерном взрыве может быть получено   от действия БОЛЬШЕГО ЗНАЧЕНИЯ одной только ударной волны.

Поэтому при НЕЯДЕРНЫХ ВЗРЫВАХ, указанные в таблице Б5 СТЕПЕНИ ВОЗДЕЙСТВИЯ на объекты,  вызываются большими величинами  избыточного давления ударной волны ∆PФ, указанными в этой таблице.

Для использования таблицы Б5 для НЕЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ , по мнениям специалистов,  указанные в ней значения ∆PФ  должны быть увеличены в 1.5 раза и более в зависимости от мощности взрыва..

Справедлив такой подход и при обратной схеме рассуждения.                                                     Т.е., учитывая ПРИБЛИЗИТЕЛЬНОСТЬ оценки действия импульса при взрывах, следует  (и целесообразнее) УМЕНЬШИТЬ  в 1,5 раза значения избыточного давления ∆PФ , рассчитанные по формуле (5) . 

И уже после такой корректировки рассчитанных  значений  ∆PФ  , такие уменьшенные  в 1,5 раза  значения  ∆PФ могут быть сопоставлены со   СТЕПЕНЯМИ ВОЗДЕЙСТВИЯ на объекты, УКАЗАННЫМИ в табл.Б5..
                                                                                                           Таблица Б5

 Действие   ∆PФ  на  объекты  и  людей.

	Объект   воздействия
	Степень  воздействия
	∆PФ

	Кирпичное  здание  производственного  типа
	Полное  разрушение
	>70 кПа

	
	Сильные  разрушения
	33-70 кПа

	
	Средние  разрушения   
	25-33 кПа

	
	Слабые   разрушения
	12-25 кПа

	Остекление
	Разрушение  на 90%
	5 - 10 кПа

	
	на 50%
	2 - 5 кПа

	
	на 5%
	1 - 2 кПа 

	Люди
	Крайне  тяжелое поражение
	>100 кПа

	
	Тяжелое поражение
	60-100 кПа

	
	Среднее  поражение
	40-60 кПа

	
	Легкие поражения
	20-40 кПа


В таблице Б5 в качестве примера приведены данные только для одного типа здания.         В справочной литературе имеются аналогичные сведения для большого числа различных зданий и сооружений. В таблице Б5 также приведены данные, позволяющие оценить степень поражения людей действием давления ударной волны.
ВНИМАНИЕ!!!

При решении задач, предусматривающих определение  по табл. Б 5 степени воздействия при взрыве  избыточного давления во фронте  волны ∆PФ  НА ЗДАНИЯ и  ИХ ОСТЕКЛЕНИЯ, а также на  ЛЮДЕЙ, следует ВЫЧИСЛЕННЫЕ  по соответствующим формулам значения  ∆PФ  разделить на уменьшающий коэффициент 1,5.                                                                                    И уже входить в табл.Б5 по полученному значению                                                                

                                ∆PФ для табл.Б5   = ∆PФ  : 1,5  .      
В табл. Б5 надо находить, в какой диапазон значений  попадает вычисленная  величина ∆PФ для табл.Б5 и для найденного  диапазона смотреть  степень разрушения,  указываемую в ответе задачи.

Пример 5
Определить по таблице Б5 степень разрушения кирпичного здания при взрыве на расстоянии 10м от него на грунте заряда гексогена массой 10 кг.
Исходные данные

         Масса взрывчатого вещества гексогена MВВ = 10 кг;

         Коэффициент приведения гексогена к тротиловому эквиваленту k = 1,3(табл.Б1)
        При взрыве гексогена на грунте η =0, 6 ( табл.Б2).

        Расстояние от места взрыва гексогена до кирпичного здания  R = 10 м.

       Найти: степень разрушения кирпичного здания.

1. Определение тротилового эквивалента (ф-ла 2):
      MT = 2 η k  MВВ =2 . 0.6 . 1.3 . 10 = 15.6 кг

      2. Определение 
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 (ф-ла 4):
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      3. Определение рассчитываемых значений ∆PФ  (ф-ла 5):
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      4. Уменьшем в 1.5 раза  рассчитанное значение:  ∆PФ для табл.Б5  = 48,8 : 1,5 = 32,5 кПа. 
     5. По таблице Б5 для кирпичного здания   значение ∆PФ для табл.Б5  = 32,5 кПа попадает 

         в диапазон     25-33 кПа, который соответствует  средним разрушения.
ОТВЕТ: здание получит СРЕДНЕЕ РАЗРУШЕНИ.
3.5.Определение безопасных расстояний при взрывах.

Безопасными расстояниями для людей при взрывах считаются такие расстояния, при которых человек не получает травм. При прямом воздействии воздушной ударной волны на человека грани​цей опасной зоны является расстояние от центра взрыва до условной ли​нии (радиус окружности), где давление фронта ударной волны Pф  не пре​вышает 10 кПа. 

В Российской Федерации установлены единые правила  определения безопасных расстояний обязательные к соблюдению всеми организациями, выполняющими взрывные работы. За основу  проведения расчета минимально возможного безопасного расстояния в этих правилах  ДЛЯ ЛЮДЕЙ принята формула:
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где: R >Rбез - безопасное расстояние в метрах;

MT - тротиловый эквивалент взрывчатого вещества в килограммах;

К - коэффициент, зависящий от условий взрыва.

       Значения коэффициента К при размещении людей без укрытий устанавливаются в диапазоне от 30 до 45 для разных типов взрывов.                                                                                                В исключительных случаях, когда требуется максимально возможное приближение персонала к месту взрыва, R без   может быть определено при коэффициенте 15.                                
     При укрытии людей в блиндажах  -  К = 9.3.
Единые правила определения безопасных расстояний предусматривают правила расчета этих расстояний не только для человека, но и для зданий  и для различных видов взрывов.

Пример 5 .                                                                                                                                            Определить безопасное расстояние для размещения людей в блиндаже при взрыве 50 кг аммонала.
Масса взрывчатого вещества аммонала MВВ = 50 кг;

Коэффициент приведения аммонала  к тротиловому эквиваленту k = 0,993(табл.Б1)
1. Определение тротилового эквивалента (ф-ла 1):      MT = k MBB = 0.99 . 50 = 49.5 кг                                                                                             2. Определение безопасного расстояния ( ф-ле 14):   
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3uauenun K0IPPHUHEHTA 1], YIHTLIBAIOWIETO XAPAKTEP NOACTHIAKIIEH NOBEPXHOCTH
ITosepxHOCTL Meramn Beron Actanst Lepeso Cpyut
1o 0.95 0.9 03 0.6
Tabruya b3

3HaueHNs NAPAMETPOR, XAPAKTEPHIYIOUINE HEKOTOPLIE BENECTBA H HX CMECH € BOBAYXOM.

BewecTBo { pu kr/kMonb | Corx QxJix/xr |Bemecrro |u Q xJw/kr
KI/KMOME
Ammuax_ |17 0.1972 18650 Mponunen |42 45800

0.0775 48190 Dray 30 0.0566
Srunen |28 0.0654 | 47200
Aneron 42

EyTan 58 0.0313 45800
Meran 16 0.0945 50000 0.0499 28500

00403 [46400 00284 [38550

Tabnuya 54
3HaueHHA HIGLITOYHOTO AABICHHA # IPPEKTHBHOIO BPEMEHH YAAPHO#H BOINLI NPH B3pPbI~
e 'BC

R/ 0-1 1.01 1.04 5 - K ,

APy kfa__ | 1700 1232 814 200
10° 8/ro c/m | 037 0.74 X K i 125
Rirg 27 |3 40
AP, kT2 100 |80 55
[10° /sy cim 17 178 %390

Tabauya 55

Hesictene APg Ha 06LeKTH H J0aeH.

Creneup_Bo3aeicTeus
TMonHoe paspyieHue

OBbeKkT BO3ACHCTBHS
Kupnnunoe 30aHMe TIPOU3ROACT-
BEHHOTO THNA

CWIBHBIE Pa3pyluleHus
Cpenznme paspywenus

CnaGble _paipywienus 12-25 xI1a
OcrexneHne Paspymenne ua 90% 5-10x[Ta
Ha 50% 2-5kla
Ha 5% 1-2klla
Jhomn Kpaitne Taxenoe nopaxenue >100 xfla
Tskenoe nopaxeHHe 60-100 klla
Cpennee nopaxeHne 40-60 klla

Jlerxue nopaxenus 20-40 k[Ta
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