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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ
ÂÇÐÛÂÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÏÐÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÅÄÎÕÐÀÍÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âçðûâîçàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé íåîáõîäèìî â îäèíàêîâîé ñòåïåíè óìåòü ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ïëîùàäü è ïàðàìåòðû
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ âîçíèêàþùèõ íàãðóçîê äî áåç-
îïàñíûõ âåëè÷èí è ðàññ÷èòàòü íåñóùèå êîíñòðóêöèè íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ñîõðà-
íåíèè èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå
ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèé. Ïðèâåäåíû äîïóùåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâûâà-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé â îáúåìå ñ ó÷å-
òîì èõ èñòå÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè ïðè
âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé â ðàçíûõ îáúåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ËÑÊ. Ïðèâåäåíû ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà íàãðóçîê íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíåðöèîííûõ ËÑÊ. Ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà íà ÝÂÌ äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâíûå íàãðóçêè; ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ãîðþ÷èå ãàçî-, ïàðî-
è ïûëåâîçäóøíûå ñìåñè; óñòîé÷èâîñòü íåñóùèõ êîíñòðóêöèé; âçðûâîçàùèòà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â îáùåé ïðîáëåìå âçðûâî-

áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ óìåíèå îïðåäåëÿòü íàãðóç-

êè íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, âîçíèêàþùèå

ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ãàçî-, ïàðî- è ïûëåâîçäóøíûõ

ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ

ãîðåíèÿ, âçðûâà è äåòîíàöèè ãîðþ÷èõ ñìåñåé îòâå-

÷àåò íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ ïðè òå÷åíèè òàêèõ ïðîöåññîâ â òðóáàõ [1, 2].

Â òî æå âðåìÿ âçðûâû ãîðþ÷èõ ñìåñåé â áîëüøèõ

îáúåìàõ, ñîèçìåðèìûõ ñ îáúåìàìè ïðîìûøëåííûõ

çäàíèé, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè

ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ çàùèòû çäàíèé âçðû-

âîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ îò ðàçðóøåíèé ïðè ïîñòðî-

åíèè ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà

âçðûâíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñòðîèòåëüíûå

êîíñòðóêöèè, çàâåäîìî ñëåäóåò ïðèíèìàòü òàêèå èñ-

õîäíûå äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷àòü íàäåæ-

íûå ðåçóëüòàòû ïî îáåñïå÷åíèþ âçðûâîçàùèòû [3, 4].

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé

ïðè âçðûâå ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè

íåñóùèõêîíñòðóêöèé,àòàêæåðàçðóøåíèÿèëèâñêðû-

òèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

(ÏÊ) ïðè ìèíèìàëüíûõ íàãðóçêàõ (èìïóëüñ, äàâëå-

íèå). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷ âçðûâîçàùèòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé íåîáõîäèìî â îäèíàêîâîé ñòåïåíè óìåòü

ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ïëîùàäü è ïàðàìåòðû ÏÊ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ âîçíèêàþùèõ íàãðóçîê äî

áåçîïàñíûõ âåëè÷èí è ðàññ÷èòàòü íåñóùèå êîíñò-

ðóêöèè íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ñîõðà-

íåíèè èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè âçðûâå

ãîðþ÷èõ ñìåñåé âíóòðè ïîìåùåíèé.

Çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà

íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-

öèè ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé

(ÃÂÑ) âíóòðè îáúåìîâ ñ îòâåðñòèåì, ðåøàëàñü â ðà-

áîòàõ [5–7].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìè-

êó ñãîðàíèÿ ÃÂÑ â îáúåìå ñ ó÷åòîì èõ èñòå÷åíèÿ,

îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ.
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1. Ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè

ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ñôåðû; âñå òî÷êè

ïîâåðõíîñòè ôðîíòà ïëàìåíè â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-

íèêà çàæèãàíèÿ, ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîòî-

êà ãàçà, èñòåêàþùåãî èç îòâåðñòèÿ èëè íåñêîëüêèõ

îòâåðñòèé, íà ôîðìó ïëàìåíè, âçàèìîäåéñòâèå ïëà-

ìåíè ñî ñòåíêàìè çàìêíóòîãî îáúåìà, à òàêæå íà

ôîðìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ôðîíò ïëàìåíè ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîð-

ìó ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â íå-

îãðàíè÷åííîé íåâîçìóùåííîé ñðåäå. Òàêîé âèä ôðîí-

òà ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè çàæèãàíèè ãîðþ÷åé ñìåñè

â çàìêíóòûõ îáúåìàõ ëþáîé ôîðìû. Â ñôåðè÷åñêèõ

ñîñóäàõ ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè çà-

æèãàíèè â öåíòðå ñîõðàíÿåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó

äî êîíöà ïðîöåññà. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ

è â îáúåìàõ, â êîòîðûõ îòíîøåíèå äëèíû ê íàè-

ìåíüøåìó ðàçìåðó èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (øèðè-

íû èëè âûñîòû) áëèçêî ê åäèíèöå. Ïðåäïîëîæåíèå

î ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ôðîíòà ïëàìåíè ÿâëÿåò-

ñÿ îáû÷íûì äëÿ ïîìåùåíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ íå-

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [8]. Ýòî ïðèáëè-

æåíèå îãðàíè÷åíî íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè ãîðåíèÿ,

è åãî òî÷íîñòü òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå èçáûòî÷íîå

äàâëåíèå.

Ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ âçðûâî-

îïàñíûå ïðîèçâîäñòâà, èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì äëèí ñòîðîí.

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî, ÷òî ñôåðè-

÷åñêàÿ ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè ìîæåò áûòü îãðàíè÷å-

íà îáúåìàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, åñëè ìåíüøàÿ

èç ñòîðîí ðàâíà íàèáîëüøåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó

ðàçìåðó ïîìåùåíèÿ èëè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1�3 îò

íåãî. Òîãäà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðè-

íÿòü, ÷òî ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè Sf = 5Vï (ãäå Vï

— îáúåì ïîìåùåíèÿ).

2. Äî ìîìåíòà âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ â íàðóæíîì

îãðàæäåíèè ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ïîìåùå-

íèÿ ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â çàìêíóòîì îáúåìå.

Ñ ìîìåíòà âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ, íàðÿäó ñ ïðîöåññîì

ãîðåíèÿ ÃÂÑ, âíóòðè îáúåìà ïðè îïðåäåëåíèè äàâ-

ëåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ èñòå÷åíèå ãàçà ÷åðåç îáðàçîâàâ-

øèåñÿ ïðîåìû. Õàðàêòåð ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ãàçà

ïðèíèìàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì.

3. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âçðûâíî-

ãî ãîðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â ãîðþ÷åé ñðåäå,

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà

îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè áóäåò êâàçèñòàòè÷å-

ñêèì, à äàâëåíèå — îäèíàêîâûì âî âñåõ òî÷êàõ ïî-

ìåùåíèÿ. Ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè äàâëå-

íèÿ â ïîìåùåíèè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò

ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì è ñïðàâåäëèâûì ïðè óñëî-

âèè uí��c0 << 1 (ò. å. ñêîðîñòü ïëàìåíè ìåíüøå ñêî-

ðîñòè çâóêà), à òàêæå ïðè ��c0 << ��(uí�) (ãäå uí —

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè; � — ñòåïåíü

ðàñøèðåíèÿ ñìåñè ïðè ñãîðàíèè; ñ0 — îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ñìåñè; �, � — áîëüøèé è

ìåíüøèé ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ) [7, 8].

4. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäïîñûëîê, à òàêæå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [3, 7] ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ çàäà÷à ñãîðàíèÿ ãàçà êàê â ñôåðè÷åñêîì îáúåìå,

òàê è â îáúåìå, îòëè÷íîì îò ñôåðè÷åñêîãî, ñ íàëè÷è-

åì âñêðûâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî, âî-ïåðâûõ, èñòå÷åíèå

÷åðåç îòâåðñòèå â ñðåäó ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì Ð0

ñíà÷àëà òîëüêî ãîðþ÷åé ñìåñè, à çàòåì ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ è, âî-âòîðûõ, ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì

îäíîâðåìåííîãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è

ãîðþ÷åé ñìåñè.

5. Â ðàáîòàõ [5, 10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ãàçà â çàìêíó-

òîì îáúåìå, ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ïî âõîäÿùèì

â íèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, â ÷àñòíîñòè

ïî êîýôôèöèåíòó ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �,

à òàêæå ïî îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèÿì îòíîñèòåëüíî

òåïëîåìêîñòåé ñâåæåãî ãàçà �u è ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ �v. Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè

äèíàìèêó ñãîðàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñøè-

ðåíèÿ è ñêîðîñòü ïëàìåíè. Îòíîøåíèå òåïëîåìêî-

ñòåé ãàçà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �u ��v îêàçûâàåò îò-

íîñèòåëüíî ñëàáîå âëèÿíèå íà âðåìÿ ñãîðàíèÿ, íî ñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ ïðè ïîëó÷å-

íèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìè-

êó ñãîðàíèÿ ãàçà â ïîñòîÿííîì îáúåìå ñ îòâåðñòèåì,

áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæíî äîïóñ-

òèòü ðàâåíñòâî �u = �v, ÷òî ïîçâîëèò óïðîñòèòü çàâè-

ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñãîðàíèÿ ÃÂÑ.

6. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáúåìå ïðè ñãîðàíèè

ãàçà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äîëè ñãîðåâøåé ñìåñè è ñêî-

ðîñòè âûãîðàíèÿ, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ íîðìàëü-

íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðþ÷åé

ñðåäå íà ïëîùàäü åå ïîâåðõíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ââîäèòñÿ äîïóùå-

íèå, ÷òî ôðîíò ïëàìåíè ïîñëå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ñîõðàíÿåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, à ôàêòîð òóðáóëèçà-

öèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âçðûâà ïîñëå

íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

7. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè âíóòðè ïîìåùåíèÿ èëè â ìîìåíò ðàçãåðìå-

òèçàöèè ïðîåìà ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ � [12, 13].

Îïûòû ïî èññëåäîâàíèþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-

ñà âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ ïîêàçàëè, ÷òî íà èçìåíå-

íèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, ïîìè-

ìî ïðèñóùåãî åìó ÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, áóäóò

âëèÿòü: íàëè÷èå ïðåãðàä íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíå-
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íèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ

îáúåìà ïîìåùåíèÿ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè, ïðèíó-

äèòåëüíûé âîçäóõîîáìåí, âèä ãîðþ÷åé ñìåñè [9, 11].

Äîïóñòèì, ÷òî îòâåðñòèå â íàðóæíîì îãðàæäå-

íèè â ïîìåùåíèè ñî âçðûâîîïàñíûì ïðîèçâîäñòâîì

çàêðûòî ãîðèçîíòàëüíî ëåæàùåé ïëèòîé ìàññîé m.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â ïîìåùåíèè äîñòèãíåò

âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì Pu = mg�S + P0

(ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, ì�ñ2; S —

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëèòû, ì2; P0 — íà÷àëüíîå

äàâëåíèå, Ïà). Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä:

mx = [P(t) – P0] S – mg, (1)

ãäå x — âûñîòà ïîäíÿòèÿ ïëèòû, ì;

P t( ) — óñðåäíåííîå äàâëåíèå íà ïëèòó;

P t
S

P x y z x y( ) ( , , ) ;� ��
1

d d (2)

Ð — äàâëåíèå â îïðåäåëåííîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè, Ïà.

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ãàçà, âûòåêàþùåãî èç

îòâåðñòèÿ, èìååò âèä:

� � �d d dêL E P � , (3)

ãäå L — ëèíåéíûé ðàçìåð ïîìåùåíèÿ;

Åê — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ

ãàçà;

� — ïëîòíîñòü ãàçà.

Ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ 1 êã ãàçà ïðè àäèàáàòè÷å-

ñêîì ðàñøèðåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

� � �
�

�
�
�

�
�
� �

�

�
�
�

�

�
 
 

�

L E
P P

P
ê
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� �
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1
10

1( )

, (4)

ãäå � — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(ì3·Ê).

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëèòû ïðèìåò âèä:

d
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t
mgx
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(5)

ãäå G — ñåêóíäíûé ðàñõîä ãàçà.

Îöåíèì, êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ãàçà èäåò íà äâè-

æåíèå ïëèòû:

d

dt
mgx

mx
mgx mxx P t P xS�

�

�
��

�

�
�� � � � �

2

0
2

� ��� [ ( ) ] � , (6)

ãäå �x, ��x — ïðîèçâîäíàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âû-

ñîòû ïîäíÿòèÿ ïëèòû.

Òàê êàê P îòëè÷àåòñÿ îò Ð0 íà íåñêîëüêî ïðîöåí-

òîâ, òî
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0 0P P P

P

P P
.

Òîãäà îòíîøåíèå òîé ÷àñòè ýíåðãèè, êîòîðàÿ

èäåò íà äâèæåíèå ïëèòû Eïë, ê ïîëíîé ýíåðãèè ðàñ-

øèðÿþùåãîñÿ ãàçà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E

E

P t P x S

P P G

xïë

ê

îòâ�
�
�

!
[ ( ) ] �

( )

�
,0

0

�
"

(8)

ãäå " — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñòåêàþùåãî ãàçà, ì�ñ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ëåãêîñáðàñûâàåìîé êîíñòðóêöèè

(ËÑÊ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ

ãàçîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äâèæåíèå ËÑÊ èäåò ëèøü

íåáîëüøàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîýòîìó äëÿ

ðàñ÷åòà ïîòîêà ãàçà èç îòâåðñòèÿ, çàêðûòîãî èíåð-

öèîííîé ËÑÊ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè

(5)–(7). Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü îòâåðñòèÿ â

íàðóæíîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò

òèïà, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ è ìàññû ËÑÊ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü âåëè÷èíó è õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçðûâàõ â

ïîìåùåíèÿõ, çàêðûòûõ èíåðöèîííûìè ËÑÊ, íåîá-

õîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèÿ (5)–(7) ñîâìåñòíî ñ óðàâ-

íåíèÿìè äâèæåíèÿ ËÑÊ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èíåð-

öèîííûõ ËÑÊ ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèé âèä:

1) äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ:

– ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâîáîäíî îïåðòûå ïëè-

òû, ðàñïîëàãàåìûå â ãîðèçîíòàëüíîì íàðóæ-

íîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1,à):

m x t P t P ab mg( ( )) [ ( ) ] ;d d2 2
0� � � (9)

– ðàñïîëîæåííûõ â âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèè

ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1,á):

m x t P t P ab( ( )) [ ( ) ] ;d d2 2
0� � (10)

2) äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ:

– ñãîðèçîíòàëüíûìâåðõíèìøàðíèðîì(ðèñ.2,à):

J
t

mg
l

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2 2

#
#� � � �sin [ ( ) ] ; (11)

– ñãîðèçîíòàëüíûìíèæíèìøàðíèðîì(ðèñ.2,á):

J
t

mg
l

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2 2

#
#� � �sin [ ( ) ] ; (12)

– ñ áîêîâûì âåðòèêàëüíûì øàðíèðîì (ðèñ. 2,â):

J
t

P t P
l bd

d

2

2 0

2

2

#
� �[ ( ) ] , (13)
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ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ïëèòû îòíîñèòåëü-

íî îñè âðàùåíèÿ;

# — óãîë ðàñêðûòèÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ;

l — âûñîòà ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà, ì.

×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèÿ (9)–(13), íåîáõîäèìî

çíàòü äàâëåíèå íà âñêðûâàåìûå ýëåìåíòû P t( ), ñî-

çäàâàåìîå èñòåêàþùèìè ãàçàìè íà ËÑÊ. Ýòî äàâëå-

íèå â ìîìåíò âñêðûòèÿ ðàâíî äàâëåíèþ íà îãðàæäà-

þùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ è ïàäàåò ïðè äàëü-

íåéøåì âñêðûòèè ËÑÊ.

Â óðàâíåíèÿõ (9)–(13) åäèíñòâåííûì ïàðàìåò-

ðîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ËÑÊ, ÿâëÿåòñÿ x.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëå-

äóþùèå äîïóùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ïðè-

íèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïëîùàäü îòâåðñòèÿ ìîæåò

áûòü çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ:

Sîòâ = 2(a + b) x, åñëè 2(a + b) x < ab;

Sîòâ = ab, åñëè 2(a + b) x > ab;

� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ:

S l blîòâ � �2 2
2

sin sin ,#
#

åñëè l bl bl2 2
2

sin sin ;#
#

� $

S blîòâ � , åñëè l bl bl2 2
2

sin sin ,#
#

� %

ãäå a, b — äëèíà è øèðèíà ËÑÊ, ì.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ

èíåðöèîííûõ ËÑÊ íà õàðàêòåð è âåëè÷èíó èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïðèìåðå ñìåùàåìûõ ËÑÊ â ãî-

ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèÿõ è ïîâî-

ðîòíûõ ËÑÊ â âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèè îïûòíûõ

îáúåìîâ (1; 10 è 14 ì3) ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ

ËÑÊ âàæíî çíàòü òîëüêî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èõ

äâèæåíèÿ. Òàê, ñìåùàåìûå ËÑÊ îêàçûâàþò âëèÿíèå

íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-

öèè äî ìîìåíòà, ïîêà ïëîùàäü âñêðûâàåìîé ËÑÊ

íå äîñòèãíåò ïëîùàäè îòâåðñòèÿ â îãðàæäåíèè, ò. å.

Sîòâ & ab, êîãäà 2(a + b) & ab, à ïëîùàäü ïîâîðîòíîé

ËÑÊ — Sîòâ & bl, êîãäà l bl bl2 2 2sin sin ( ) .# #� &
Â äàëüíåéøåì äâèæåíèå ËÑÊ íå îêàçûâàåò çàìåò-

íîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â îáúåìå.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà êîíñò-

ðóêöèè ïðè âçðûâå ãîðþ÷åé ñìåñè â îáúåìå, â îãðàæäåíèè

êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ñìåùàåìûå ËÑÊ: à — â ãîðèçîíòàëüíîì

îãðàæäåíèè (ïîêðûòèè); á — â âåðòèêàëüíîì (ñòåíîâîì)

îãðàæäåíèè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïðè âçðû-

âå ãîðþ÷åé ñìåñè â îáúåìå, â îãðàæäåíèè êîòîðîãî íàõîäÿò-

ñÿ ïîâîðîòíûå ËÑÊ: à — ñ ãîðèçîíòàëüíûì âåðõíèì øàðíè-

ðîì; á — ñ ãîðèçîíòàëüíûì íèæíèì øàðíèðîì; â — ñ âåð-

òèêàëüíûì øàðíèðîì
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Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî îïðåäåëå-

íèþ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî

ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ÃÂÑ âíóòðè ïîìåùåíèé, îò-

âåðñòèÿ êîòîðûõ çàêðûòû èíåðöèîííûìè ËÑÊ (íà-

ïðèìåð, äëÿ äîçâóêîâîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ãàçà èç

îáúåìà áåç ó÷åòà îäíîâðåìåííîãî èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé

ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ), óðàâíåíèÿ (8), (9) è (13)

ñëåäóåò ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ îäíèì èç óðàâíåíèé,

õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîí äâèæåíèÿ ËÑÊ (9)–(13).

Ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

è õàðàêòåðà íàãðóçîê íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíåðöèîííûõ

ËÑÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ, ðàñïîëàãàåìûõ â ïîêðûòèè,

ïðè t = 0, P = P0, x = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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(14)

� äëÿ ñìåùàåìûõ ËÑÊ, ðàñïîëàãàåìûõ â âåðòè-

êàëüíîì îãðàæäåíèè ïîìåùåíèÿ, ïðè t = 0,

P = P0, x = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ ãîðèçîíòàëüíûì âåðõíèì

øàðíèðîì â âåðòèêàëüíîì ñòåíîâîì îãðàæäåíèè

ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê, P = Pâñê:
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� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ ãîðèçîíòàëüíûì íèæíèì

øàðíèðîì ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê,

P = Pâñê:
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� äëÿ ïîâîðîòíûõ ËÑÊ ñ áîêîâûì âåðòèêàëüíûì

øàðíèðîì ïðè t = 0, P = P0, Y = 0, R = 0; t = tâñê,

P = Pâñê:
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(18)

ãäå �u — ïëîòíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè;

�v — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

Uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ;

m
v

— ìàññà ãîðþ÷åé ñìåñè;

Vv — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;

Vu — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãîðþ÷åé ñìåñè;

' — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïðåãðàäàìè;

P — ñðåäíåå äàâëåíèå;

S îòâ
ýë — ïëîùàäü ïðîåìà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõî-

äèò èñòå÷åíèå;

I — èíòåíñèâíîñòü èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè;

Ðâñê — äàâëåíèå âñêðûòèÿ;

tâñê — âðåìÿ âñêðûòèÿ.

Ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)–(18) ðåøàëèñü ìåòîäîì

Ðóíãå–Êóòòà. Äëÿ ðåøåíèÿ èõ áûëà ñîñòàâëåíà ïðî-

ãðàììà äëÿ ÝÂÌ. Ðåøåíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü

ïîñëåäîâàòåëüíî â ÷åòûðå ýòàïà:
� íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ â çàìêíóòîì îáúåìå, ò. å. ðå-

øàëèñü óðàâíåíèÿ (8) è (9);
� íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ è âñêðûòèÿ îòâåðñòèÿ ïðè îäíî-

âðåìåííîì èñòå÷åíèè èç îáúåìà õîëîäíîé ñìåñè,

ò. å. ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ (8), (9) è îäíî èç óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ËÑÊ, (9)–(13);
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� íà òðåòüåì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ âñêðû-

òèÿ îòâåðñòèÿ è èñòå÷åíèÿ èç îáúåìà êàê ãîðþ-

÷åé ñìåñè, òàê è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;
� íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëîñü èñòå÷åíèå

èç îáúåìà ïîìåùåíèÿ ñãîðåâøåé ñìåñè ïðè ïîë-

íîñòüþ îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ â íàðóæíîì îãðàæ-

äåíèè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ðåøàëîñü óðàâíåíèå (8).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðèâåäåííûõ ñèñòåì óðàâ-

íåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–9. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåä-

ñòàâëåíû ãðàôèêè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèé êóáè÷å-

ñêîé ôîðìû îáúåìîì 100, 1000 è 5000 ì3 ïðè ðåøå-

íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), êîãäà ñìåùàåìûå ýëå-

ìåíòû ËÑÊ ðàñïîëîæåíû â ïîêðûòèè; íà ðèñ. 5 è 6

— ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (15); íà ðèñ. 7 è 8

— ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (16). Íà ðèñ. 9

ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà äàâëåíèÿ

âçðûâà ÃÂÑ íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùå-

íèÿ êóáè÷åñêîé ôîðìû îáúåìîì 100 ì3 ïðè ðåøå-

íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (18).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âçðûâå ÃÂÑ âíóòðè ïîìå-

ùåíèÿ è âñêðûòèè ËÑÊ, êàê ïðàâèëî, íåçàâèñèìî

îò åå âèäà âîçíèêàåò äâà ïèêà äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì íà-

÷èíàþò âñêðûâàòüñÿ ýëåìåíòû ËÑÊ, è îáùåé ïëî-

ùàäüþ îòêðûòûõ îòâåðñòèé â íàðóæíîì îãðàæäå-

íèè. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ïðèâåäåííûõ ñèñòåì

óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå

îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìïëåêñà íà âåëè÷èíó

è õàðàêòåð äàâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âíóòðè ïîìå-

ùåíèé, è óñòàíîâèòü èõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå äëÿ

ñíèæåíèÿ äàâëåíèé äî íåîáõîäèìûõ áåçîïàñíûõ

çíà÷åíèé.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 100 ì3 ïðè âçðûâíîì ãî-

ðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ ñ ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã â

ïîêðûòèè ïî óðàâíåíèÿì (14) ïðè K1 = 0,139, K2 = 0,232,

K3 = 0,326 (K1 = Sîòâ1�V 2�3, K2 = Sîòâ2�V 2�3, K3 = Sîòâ3�V 2�3),

Uí = 0,45 ì�ñ, �u ��v = 7,5; � = 2

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 1000 ì3 (à) è 5000 ì3 (á)

ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ â ïîêðûòèè ñ

ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã ïî óðàâíåíèÿì (14) ïðè K1 = 0,301,

K2 = 0,502, K3 = 0,703, K4 = 0,516, K5 = 0,86, K6 = 1,2, Uí = 0,45 ì�ñ,

�u ��v = 7,5, � = 2

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 	Ð íà îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 100 ì3 ïðè âçðûâíîì ãî-

ðåíèè ÃÂÑ è âñêðûòèè ËÑÊ ñ ìàññîé 1 ì2 20, 50 è 120 êã

â ñòåíîâîì îãðàæäåíèè ïî óðàâíåíèÿì (15) ïðè K1 = 0,139,

K2 = 0,232, K3 = 0,326; Uí = 0,45 ì�ñ; �u��v = 7,5; � = 2
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ABSTRACT

It is shown that solving of the practical problems of protection of industrial buildings and construc-

tions requires to the same extent to choose correctly the size and parameters of safety constructions

in order to ensure decrease of arising loads up to the safe values and to calculate the bearing structures

on dynamic stability while retaining their carrying capacity, and for this purpose it is necessary to

define loadings arising in case of explosion of gas mixtures inside premises. Assumption swhich

become the basis for mathematical model describing dynamics of flammable mixtures combustion

in a volume taking into account their expiration are given. Design schemes for definition of loads on

constructions in case of explosion of flammable mixtures in different volumes with various types of

blast-relief panels (BRP) are given. Systems of equations determining the value and character of loads

on enclosing structures using different types of inertial BRP are given. The program for solution of

these systems on computer is made.

Keywords: explosive loads; safety constructions; flammable gas-, steam- and dust-air mixtures; sta-

bility of bearing structures; explosion protection.
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