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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ñóùåãî ïëàìåíè ÿâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ âîçäó-
õà è ãîðþ÷åé ñìåñè, íàëè÷èÿ íà ïóòè ïëàìåíè ïðåïÿòñòâèé è ïðîëåòîâ â îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â óñêîðåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è â èòîãå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûáîð ìåòîäà âçðûâîçàùèòû ñîîðóæåíèé îò ðàçðóøåíèé.
Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèôèêàöèè
ñ ó÷åòîì âèäà ÃÂÑ, êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, îòíî-
øåíèÿ èõ îáùåé ïëîùàäè, ïåðåêðûâàþùåé ñâîáîäíûé îáúåì, ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåãðàäàìè. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññ ñáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðó, îñíîâàííûå íà çàêîíàõ ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû, îáúåìà è ýíåðãèè äëÿ íåçàìêíóòîé ñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðè÷åñêîé è òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à òàêæå óðàâíåíèé
èñòå÷åíèÿ ãàçà äëÿ äîçâóêîâîãî è çâóêîâîãî ðåæèìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ; ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè; ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü; ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; ôðîíò ïëàìåíè.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ êàòåãîðèè À ïî

ñòåïåíè âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòè ïðè àâàðèÿõ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ãîðþ÷èõ ñìåñåé, ãîðåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðîòåêàòü

ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, â òîì ÷èñëå ñ óñêîðåíèåì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ çäàíèé â ýòèõ óñëî-

âèÿõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü â íàðóæíûõ ñòåíàõ çäà-

íèé îáëåã÷åííûå ëåãêîñáðàñûâàåìûå êîíñòðóêöèè.

Ëåãêîñáðàñûâàåìûå, èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûå, êîí-

ñòðóêöèè, âñêðûâàÿñü ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ ñãîðàþùåé ñìåñè, îáåñïå÷èâàþò ñîõðàí-

íîñòü çäàíèÿ.

Ñíèæåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà

ôàêòîðîâ: îáúåìà è ôîðìû ïîìåùåíèÿ; âèäà ãîðþ-

÷åé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ âî âçðûâîîïàñíîì ïîìå-

ùåíèè â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, è ñòåïåíè çàãàçî-

âàííîñòè ïîìåùåíèÿ ê ìîìåíòó âîñïëàìåíåíèÿ;

çàãðîìîæäåííîñòè âçðûâîîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ

ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè (êîëîííàìè, ñòðîè-

òåëüíûìè ôåðìàìè è äð.), òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-

äîâàíèåì; îáùåé ïëîùàäè è ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ â

íàðóæíîì îãðàæäåíèè âçðûâîîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ

ïðîåìîâ, ïåðåêðûâàåìûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êîí-

ñòðóêöèÿìè. Ýôôåêòèâíîñòü âñêðûòèÿ ïðåäîõðàíè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çàâèñèò îò èõ âèäà, ãåîìåòðè-

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, äîïóñêàåìîãî èç-

áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è óñëîâèé âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ãîðþ÷èõ ñìåñåé âî âçðûâîîïàñíîì ïîìåùåíèè.

Ïðè ó÷åòå âñåõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ

âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé ïðè âíóòðåííèõ àâà-

ðèéíûõ âçðûâàõ ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, à òàêæå îïðåäåëåíû ñëó÷àè, êîãäà

ïðèìåíåíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé íåöåëåñîîáðàçíî.

Èãíîðèðîâàíèå èëè äàæå íåïîëíûé ó÷åò îòäåëü-

íûõ èç óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê

íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì — ðàçðóøåíèþ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïîìåùåíèÿìè.

Ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ ïîìåùåíèé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ïðèñóùåãî ïëàìåíè ÿâëåíèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íåïðåðûâíîãî

äâèæåíèÿ âîçäóõà è ãîðþ÷åé ñìåñè, íàëè÷èÿ íà ïóòè

ïëàìåíè ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé, à òàêæå ïðîåìîâ â

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñêîðåíèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå-

ëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ.
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Ïðè ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ïðå-

âûøàþùèõ ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà, íàãðóçêà íà

ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå-

÷åíèþ âçðûâîçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âåëè÷èíó è õàðàê-

òåð íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñò-

ðóêöèè.

Çàìå÷åíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïðè îáú-

åìíîì ãîðåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñîñòàâëÿåò

ðåäêîå èñêëþ÷åíèå [1, 2]. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ, ëþáûå èñêðèâëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, âûçûâà-

åìûå äâèæåíèåì åùå íå ñãîðåâøåé ÃÂÑ èëè íàëè-

÷èåì âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿò ê

óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî âëå÷åò

çà ñîáîé ðîñò ìàññîâîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ÃÂÑ è

óñêîðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Íàëè÷èå æå

ïîäîáíûõ è ïîä÷àñ âåñüìà ýôôåêòèâíûõ âíåøíèõ

âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ â îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ïîìåùåíèé ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî. Â îáúåìàõ

ýòèõ ïîìåùåíèé, äîñòèãàþùèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñî-

òåí òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ

äåéñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ åùå íå ñãîðåâøåé

ÃÂÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé

ôîðìû ïëàìåíè è òåì ñàìûì ê óâåëè÷åíèþ âèäè-

ìîé ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ

îòêðûâàþùèåñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðîåìû âûçû-

âàþò ýôôåêò “âûòÿãèâàíèÿ” ïëàìåíè, ÷òî åùå áîëåå

óñèëèâàåò èñêðèâëåíèå åãî ïîâåðõíîñòè, âûçâàííîå

äåéñòâèåì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Êðîìå òîãî, â îáú-

åìàõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðî-

èçâîäñòâàìè íà ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ôðîíòà

ïëàìåíè áóäåò âëèÿòü íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, âíóòðåííèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

(êîëîííû è ñâÿçè ïî íèì, ôåðìû, ìîíòàæíûå ïëî-

ùàäêè è ò. ä.), âûçûâàÿ òóðáóëèçàöèþ ïëàìåíè è

òåì ñàìûì ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîé èíòåíñèôè-

êàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè

íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ âíóòðè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-

íèé íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îöåíèâàòü åãî ôàêòè÷å-

ñêóþ ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè â êàæäîì êîíêðåò-

íîì ñëó÷àå.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâ-

íûõ ìîäåëåé ñáðîñà äàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

áîëåå íàäåæíûì êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäîì îïèñà-

íèÿ óñêîðåíèÿ ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, çà-

êëþ÷àþùååñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïîñëå ðàçãåðìåòè-

çàöèè ôàêòîðà òóðáóëåíòíîñòè è åãî èçìåíåíèè ñ

âàðüèðîâàíèåì óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ âçðûâà.

Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ êàê ñïîêîé-

íîé ÃÂÑ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ

ôàêòîðîâ, òàê è ïðåäâàðèòåëüíî âîçìóùåííîé ÃÂÑ

îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [3, 4].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûé ñöåíàðèé

ïðîòåêàíèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîãäà,

êîãäà èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè íàõîäèòñÿ ó

òîðöåâîé ãëóõîé ñòåíêè êàìåðû, ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòåíêå ñ îòâåðñòèåì. Â ýòîì ñëó÷àå èñêðèâëåíèå è

ïîñëîéíàÿ òóðáóëèçàöèÿ ôðîíòà ïëàìåíè èãðàþò

äîìèíèðóþùóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè èíòåíñèôè-

êàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé àâòîðû

èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò ñëåäóþùóþ ñõåìó

óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïîñëå âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêèé ôðîíò ïëàìåíè âû-

òÿãèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòêðûòîãî ïðîåìà, ÷òî,

êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó

ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (0B 1�2). Ïîñêîëüêó

ïëîòíîñòü èñõîäíîé ÃÂÑ ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç ïðå-

âûøàåò ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ, òî ñ ìîìåíòà ïåðåêðûòèÿ ïëàìåíåì

âñåé ïëîùàäè ïðîåìà ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2–6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ èñõîäíîé õîëîäíîé ÃÂÑ.

Ñòîëü ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçî-

âîãî ïîòîêà ÷åðåç ïðîåì ãåíåðèðóåò ñèëüíóþ òóðáó-

ëåíòíîñòü ïî ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, âåäåò ê óñêîðåíèþ âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåð-

ãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ (â íåêîòîðûõ îïûòàõ 0 > 10).

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè áûëà

ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó óñêîðåíèåì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè duïë �dt â ðåçóëüòàòå âûòÿãèâà-

íèÿ è òóðáóëèçàöèè åãî ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòüþ

uèñ èñòåêàþùåé ÷åðåç ïðîåì ÃÂÑ:

duïë�dt % uèñ,

ãäå uïë — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè óñêîðåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýòî óñêî-

ðåíèå áëàãîäàðÿ âûòÿãèâàíèþ è òóðáóëèçàöèè ïî-

âåðõíîñòè ôðîíòà ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èñ-

òå÷åíèÿ ÃÂÑ ÷åðåç ïðîåìû.

Ïðîâåäåííûå îïûòû ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíîå âçðûâíîå ãîðå-

íèå ÃÂÑ â ñâîáîäíûõ îò ïðåïÿòñòâèé óäëèíåííûõ

îáúåìàõ (èñêëþ÷åíèå, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿþò ëèøü

îáúåìû, áëèçêèå ê êóáè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ôîð-

ìå) èìååò ìåñòî ïðè âîñïëàìåíåíèè ñìåñè ó çàêðû-

òîãî òîðöà, êîãäà ôðîíò ïëàìåíè ïðîõîäèò ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûé ïóòü, ðàâíûé âñåé äëèíå îáúåìà

êàìåðû (ïîìåùåíèÿ).
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Èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ â îáúåìàõ

ñ ïðåïÿòñòâèÿìè óñòàíàâëèâàëàñü â ðåçóëüòàòå êàê

ëàáîðàòîðíûõ, òàê è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ èìèòèðîâàëèñü àâàðèéíûå

âçðûâû ÃÂÑ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæ-

äàòü, ÷òî íàëè÷èå ðàçíîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàê-

òîðîì, âëèÿþùèì íà óñêîðåíèå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

[5–7].

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ, çàïîëíåííûõ ãàçîâîçäóø-

íûìè ñìåñÿìè, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïðåâûøàåò 100 ì�ñ, óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå-

ãàòü òàêèìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè â ïðî-

öåññå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ, êàê ñæèìàåìîñòü ãàçîâîé

ñìåñè, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî

îáúåìó (ó çàêðûòîãî òîðöà, â ñåðåäèíå è ó îòêðûòî-

ãî òîðöà êàìåðû), îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ëàáîðàòîðíûõ

óñòàíîâêàõ ñ ïðîåìàìè â îãðàæäåíèè, ñîâåðøåííî

íåïðèãîäíû äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ

â ïðîöåññå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ÃÂÑ

ïðè íàëè÷èè íà ïóòè ïëàìåíè ðàçíîãî ðîäà ïîâòî-

ðÿþùèõñÿ ïðåïÿòñòâèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ âåäåò

ê âîçíèêíîâåíèþ è íåïðåðûâíîìó óñèëåíèþ òóðáó-

ëèçàöèè ãîðÿùåé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñêîðåíèÿ åãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè

âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ äîñòèãàëà âûñîêèõ çíà÷å-

íèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè ïðåâûøàëà ñêîðîñòü çâóêà â ãîðþ÷åé

ãàçîâîé ñìåñè, è ïðîöåññ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ïðèîá-

ðåòàë êà÷åñòâåííî íîâûé õàðàêòåð, êîãäà âïåðåäè

ôðîíòà ïëàìåíè íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå óäàðíûõ

âîëí [8, 9].

Â çäàíèÿõ ñî âçðûâîîïàñíûìè ïðîèçâîäñòâàìè

ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïðåïÿòñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ êîëîí-

íû ñ óñòàíîâëåííûìè íà íèõ ôåðìàìè è áàëêàìè,

à òàêæå óñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé (íàñîñû,

êîìïðåññîðû è ò. ï.). Íàïðèìåð, â îäíîýòàæíîì çäà-

íèè êîìïðåññîðíîãî îòäåëåíèÿ îáúåìîì 14600 ì3 ñ

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ äëèíîé 60 ì è óíè-

ôèöèðîâàííîé ãàáàðèòíîé ñõåìîé (ïðîëåò 18 ì, âû-

ñîòà äî íèçà ñòðîïèëüíîé êîíñòðóêöèè 10,8 ì) ïðè

6-ìåòðîâîì øàãå êîëîíí íàñ÷èòûâàåòñÿ äåâÿòü òà-

êèõ ïðåïÿòñòâèé. Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíî-

ñòè ïðåïÿòñòâèé â ñå÷åíèè êî âñåé ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,2, â òî âðåìÿ êàê âî

âçðûâíîé êàìåðå, íàèáîëåå áëèçêî èìèòèðóþùåé

ïîäîáíóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ îáñòàíîâêó, ýòîò êî-

ýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,3. Ïîýòîìó â ýòèõ çäàíèÿõ

ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ èíòåíñèôè-

êàöèþ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ïðè îáùåé ñõîæåñòè õà-

ðàêòåðà ïðîöåññà åãî ðàçâèòèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ êàðòèíà ïðîöåññà âçðûâ-

íîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ íàáëþäàåòñÿ â çäàíèè ñ îòäåëüíî

ñòîÿùèì ïðåïÿòñòâèåì, íàëè÷èå êîòîðîãî íà ïóòè

ïëàìåíè âåäåò ëèøü ê èñêðèâëåíèþ åãî ïîâåðõíî-

ñòè (áåç òóðáóëèçàöèè) è êðàòêîâðåìåííîìó ïåðèî-

äó ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè. Ïîñëå ýòîãî âûçâàííûå íàëè÷èåì ïðå-

ïÿòñòâèÿ èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè ñãëà-

æèâàþòñÿ, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíîâü ñíè-

æàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãîðåíèÿ â

ñâîáîäíîì îò ïðåïÿòñòâèé îáúåìå. Òàê, â ïðîâåäåí-

íûõ îïûòàõ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ëîêàëüíîé èí-

òåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ ðàâíÿëàñü

22, à óñðåäíåííàÿ çà âðåìÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÃÂÑ

0ñð B 3.

Íàèìåíüøàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ÃÂÑ äîëæíà èìåòü ìåñòî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, áëèçêèõ ïî ôîðìå

ê êóáó, ñ ìèíèìàëüíûì çàïîëíåíèåì îáúåìà ïðå-

ïÿòñòâèÿìè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ

ñëóæàò ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ñâîáîä-

íûõ îò ïðåïÿòñòâèé îáúåìàõ 70 è 2000 ì3, â êîòîðûõ

çíà÷åíèå 0 â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ïëàìåíåì óñòîé÷è-

âîñòè íå ïðåâûøàëî 2.

Ïðè îïðåäåëåíèè âçðûâíûõ íàãðóçîê íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ çà-

âèñèò è îò ôîðìû îáúåìà ïîìåùåíèÿ.Íàëè÷èåîãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé â îáúåìå êóáè÷åñêîé ôîðìû

òî÷íî òàê æå, êàê è øàðîâîé, íå îêàçûâàåò çàìåòíî-

ãî âëèÿíèÿ íà èíòåíñèôèêàöèþ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ

ÃÂÑ. Â âûòÿíóòûõ æå îáúåìàõ õàðàêòåð ãîðåíèÿ

ÃÂÑ ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðåæèìó ãîðåíèÿ â êàíà-

ëàõ, è â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ñ

îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè âîçìîæíà èíòåíñè-

ôèêàöèÿ ãîðåíèÿ.

Ïî äàííûì ðÿäà ðàáîò [10, 11] ìîæíî óñòàíî-

âèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ 0 èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåìà êóáè÷åñêîé ôîðìû

ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 1).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñêðûòèå ËÑÊ ïðîèñõîäèò ïðåæäå,

÷åì ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãíåò îãðàæäåíèé, âëèÿíèå

ñòåíîê íà èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ ìîæíî íå ó÷è-

Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ Çíà÷åíèå 0

a = b = l 1,0

a = b; l = 10b = R 3,5

a = b; l = 20b = R 12

l = 25R 20

Ï ð è ì å ÷ à í è å . R — ðàññòîÿíèå îò ìåñòà çàæèãàíèÿ ÃÂÑ

äî íàèáîëåå óäàëåííîé òî÷êè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ 0 ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ðàç-
ìåðîâ îáúåìà êóáè÷åñêîé ôîðìû
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òûâàòü, òàê êàê íàëè÷èå ïðåãðàä íà ïóòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå

íà èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ãîðåíèÿ

ÃÂÑ çàâèñèò è îò ðàçìåðîâ ïðåïÿòñòâèé (ïðåãðàä),

è îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Îïûòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ðåçêàÿ èíòåíñèôè-

êàöèÿ ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïåð-

âûìè ðÿäàìè ïðåïÿòñòâèé, à ïîñëåäóþùèå ëèøü

ïîääåðæèâàþò åå íà äîñòèãíóòîì óðîâíå.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî îöåíêå èíòåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ ÃÂÑ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî íàè-

áîëüøèé ýôôåêò óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè èìååò ìåñòî ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç

ïðåãðàäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ. Ïðè ýòîì çàìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà

èíòåíñèôèêàöèþ ãîðåíèÿ îêàçûâàåò êàê êîëè÷åñò-

âî ïðåãðàä, òàê è èõ ïëîùàäü, ïåðåêðûâàþùàÿ ïî-

ïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáúåìà, çàïîëíåííîãî ÃÂÑ, ïðè-

÷åì ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îáúåìà ðàçëè÷íûìè îáúåê-

òàìè èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Íà îïðåäåëåííîì

ýòàïå âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè

ïëàìåíè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè ïðåãðàä, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ, è ïðè äîñòèæåíèè òàê íàçûâàåìîãî òóøà-

ùåãî äèàìåòðà ïðîèñõîäèò åå ïîëíîå ãàøåíèå [7].

Ïðè îäíîòèïíûõ (îäèíàêîâûõ) ïðåãðàäàõ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ðÿä ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, êîýôôèöèåíò èí-

òåíñèôèêàöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ ÃÂÑ 0max ìîæåò

îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâà-

íèè àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, êîòîðûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè:

0 Cmax ( , ) [( , , , )� � � � �2 0 5 0 578 0152 0 001 2u n ní

� � � �( , , , )5 719 0 689 0 012 2n n f (1)

� 
 
 
( , , , ) ],6 339 0 618 0 015 2 2n n n

ãäå uí — íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ì�ñ;

n — êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ïðåãðàä; n � 1;

C — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïðåãðàäàìè L (òàáë. 2);

f — îòíîøåíèå ïëîùàäè ïðåãðàäû ê ïîïåðå÷íî-

ìó ñå÷åíèþ ïîìåùåíèÿ.

Ñîãëàñíî äàííûì îïûòîâ [3] ïðè âçðûâíîì ãîðå-

íèè ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèè â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå îáúåìîì

11 ì3 ïðè f = 0,07 è ïðè óñòàíîâêå òðåõ îäíîòèïíûõ

ïðåãðàä ÷åðåç 0,2 ì êîýôôèöèåíò èíòåíñèôèêàöèè

0max = 16. Èñïîëüçóÿ òå æå äàííûå è ïîäñòàâëÿÿ èõ

â ôîðìóëó (1), ñ ó÷åòîì C= 6,5 ïîëó÷àåì0max = 14,95.

Â òîé æå îïûòíîé êàìåðå ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëî-

âèÿõ, íî ïðè f = 0,32 çíà÷åíèå 0max ñîñòàâëÿåò 24,

à ïî ôîðìóëå (1) — 22,95.

Ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè â êàìåðå îáúåìîì

50 ì3 ïðè f = 0,3 è ñ ÷åòûðüìÿ îäíîòèïíûìè ïðå-

ãðàäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç 0,3 ì, 0max = 65.

Ïðè ýòèõ æå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîð-

ìóëå (1) 0max = 64,43. Çíà÷åíèÿ 0max, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (1), äîâîëüíî áëèçêè ê îïûò-

íûì äàííûì.

f
Çíà÷åíèå 0 ïðè êîëè÷åñòâå ïðåãðàä n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0,05 1,87 2,05 2,23 2,40 2,57 2,75 2,93 3,17 3,40 3,48 3,56 3,75 3,94 4,04

0,1 2,14 2,36 2,57 2,78 2,99 3,19 3,39 3,67 3,95 4,06 4,17 4,40 4,64 4,80

0,2 2,71 2,91 3,11 3,37 3,63 3,90 4,16 4,50 4,83 5,00 5,17 5,49 5,81 6,00

0,3 2,89 3,19 3,48 3,79 4,09 4,40 4,71 5,09 5,47 5,68 5,88 6,26 6,64 6,86

0,4 3,02 3,36 3,69 4,02 4,35 4,69 5,03 5,43 5,82 6,05 6,27 6,70 7,13 7,44

0,5 3,05 3,39 3,73 4,07 4,41 4,76 5,10 5,52 5,94 6,16 6,38 6,82 7,26 7,58

0,6 2,92 3,26 3,60 3,94 4,27 4,68 4,97 5,38 5,79 5,98 6,17 6,62 7,07 7,18

Ï ð è ì å ÷ à í è å . f = Fïð �Fï, ãäå Fïð — ïðîåêöèÿ ïëîùàäè ïðåãðàäû ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè; Fï — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ îáúåìà îïûòíîé óñòàíîâêè.

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè 0 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä n, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, è îòíîøåíèÿ f äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ uí = 0,5 ì�ñ, C = 1

L, ì 0,05 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

C 1,0 4,0 6,5 17,0 11,5 9,0 5,5 2,5 2,0 1,2 1,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ C ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èí-

òåíñèôèêàöèè 0, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1) ïðè

óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîòèïíûìè ïðå-

ãðàäàìè Lmax = 2,4 ì, ò. å. êîãäà ïðåäûäóùàÿ ïðåãðà-

äà åùå ìîæåò îêàçûâàòü íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

èçìåíåíèå 0.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò óñòà-

íàâëèâàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èí-

òåíñèôèêàöèè 0max ñ ó÷åòîì âèäà ÃÂÑ, êîëè÷åñòâà

îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-

ìåíè, îòíîøåíèÿ èõ îáùåé ïëîùàäè, ïåðåêðûâà-

þùåé ñâîáîäíûé îáúåì, ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî íîðìàëüíî ê íàïðàâ-

ëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, è ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ïðåãðàäàìè (îáúåêòàìè). Íà ðèñóíêå ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî ïîëó÷åííîé çàâèñè-

ìîñòè, ñ íàíåñåíèåì íà íèõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ òî÷åê 0max.

Ïðè íàëè÷èè îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëî-

âèÿì òåõ èëè èíûõ âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, çíà-

÷åíèÿ 0max öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ýòèìè äàííûìè.

Ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè-

ñûâàþùàÿ ïðîöåññ ñáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà íåïî-

ñðåäñòâåííî â àòìîñôåðó, îñíîâàííàÿ íà çàêîíàõ ñî-

õðàíåíèÿ ìàññû, îáúåìà è ýíåðãèè äëÿ íåçàìêíóòîé

ñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðè÷åñêîé è òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à òàêæå óðàâíåíèé èñòå÷åíèÿ

ãàçà äëÿ äîçâóêîâîãî è çâóêîâîãî ðåæèìîâ. Äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èíåðöèîííûõ ñáðîñíûõ ýëåìåíòîâ â

ýòó ìîäåëü íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü óðàâíåíèÿ ïîñòó-

ïàòåëüíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
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Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèôèêàöèè0, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé ñ uí = 0,5 ì�ñ ïî óðàâíåíèþ (1),

ñ îïûòíûìè äàííûìè
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ABSTRACT

It is shown that in case of accidental explosions inside volumes of production area the propagation rate

of flame front on a gas-air mixture (GAM) can increase due to the flame inherent phenomena of

hydrodynamic instability, continuous movement of air and combustible mixture, presence of

obstacles on the way of flame and bays flights in cladding structures. It is also shown that inten-

sification of explosive combustion which appear in acceleration of flame propagation which result

in increase of pressure rise rate and as a result has material effect on a choice of method of explosion

protection of constructions from destruction. Equations determining the numerical values of inten-

sification coefficients taking into account the type of GAM, number of objects on the way of flame

propagation, ratio of their total area blocking free volume to the area of its cross section and distance

between obstacles are given. The mathematical expressions describing process of discharge of

explosion products directly into atmosphere based on law of conservation of mass, volume and energy

for open system using baric and temperature dependence of normal speed of flame propagation, and

also equations of gas efflux for subsonic and sonic modes are presented.

Keywords: intensification degree of explosive combustion; propagation rate of flame; gas-air mix-

ture; pressure-relief valves; flame front.

REFERENCES

1. Khitrin L. N. Fizika goreniya i vzryva [Physics of burning and explosion]. Moscow, Lomonosov Moscow

State University Publ., 1957.

2. Shchelkin K. I. Neustoychivost goreniya i detonatsii gazov [Instability of combustion and detonation of

gases]. Uspekhi fizicheskikh nauk — Physics-Uspekhi (Advances in Physical Sciences), 1965, vol. 87,

issue 2, pp. 273–302. doi: 10.3367�UFNr.0087.196510d.0273.

3. Harris G. F. P., Briscoe P. G. The venting of pentane vapour-air explosions on a large vessel. Combus-

tion and Flame, 1967, vol. 11, issue 4, pp. 329–338. doi: 10.1016�0010-2180(67)90022-3.

4. Hawkins N. M. Seismik resistance of presstressed and precast. Concrete structures. PCI Journal, 1978,

vol. 23, issue 1, pp. 40–58. doi: 10.15554�pcij.01011978.40.58.

5. Chan C., Moen I. O., Lee J. H. S. Influence of confinement on flame acceleration due to repeated obstacles.

Combustion and Flame, 1983, vol. 49, issue 1–3, pp. 27–39. doi: 10.1016�0010-2180(83)90148-7.

6. Dörge K. J., Pangritz D., Wagner H. G. Experiments on velocity augmentation of spherical flames by

grids. Acta Astroanautica, 1976, vol. 3, issue 11–12, pp. 1067–1076. doi: 10.1016�0094-5765(76)90013-8.

7. Moen I. O., Donato M., Knystautas R., Lee J. H. Flame acceleration due to turbulence produced by ob-

stacles. Combustion and Flame, 1980, vol. 39, issue 1, pp. 21–32. doi: 10.1016�0010-2180(80)90003-6.

8. Wingerden C. J. M., Zeeuwen J. P. Flame propagation in the presence of repeated obstacles: Influence

of gas reactivity and degree of confinement. Journal of Hazardous Materials, 1983, vol. 8, issue 2,

pp. 139–156. doi: 10.1016�0304-3894(83)80053-3.

9. Mosashvili Z. T. Eksperimentalnyye issledovaniya protsessov vzryvnogo goreniya v topkakh kotlov

[Experimental studies of processes of explosive burning in a boiler furnaces]. Soobshcheniya AN

Gruzinskoy SSR — Communications of Georgian National Academy of Sciences, 1987, vol. 90, no. 1.

10. Hjertager B. H. Simulation of transient compressible turbulent reactive flows. Comb. Sci. Technology,

1982, vol. 27, issue 5–6, pp. 159–170. doi: 10.1080�00102208208946985.

11. Agafonov V. V. et al. O probleme vzryvozashchity promyshlennykh pechey i sushil [On a problem of

explosion protection of industrial furnaces and dryers]. Tezisy II Vsesoyuznoy nauchnoy konferentsii

MISiS [Abstracts of II All-Union Scientific Conference of Moscow Institute for Steel and Alloys].

Moscow, Moscow Institute for Steel and Alloys Publ., 1983, p. 81.


