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Ââåäåíèå.
Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå [1] áîëåå 95 % ãàçîâûõ âçðû-

âîâ ïðîèñõîäèò â áûòó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòìå÷à-

åì ïîòîìó, ÷òî âçðûâ â áûòîâîì ïîìåùåíèè èìååò

ñâîè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, óñëîâèÿ ðàçâè-

òèÿ, è ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî âçðûâ ïðîèñõîäèò â

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðó ïîìåùåíèÿõ,

èìåþùèõ îãðàíè÷åííîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì. Ñâåäå-

íèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â íîðìàòèâàõ (â òîì ÷èñëå â òà-

êèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ, êàê ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–2012,

BS EN 14994:2007, NFPA 68) è ïóáëèêàöèÿõ î ñðåä-

ñòâàõ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ ïðè âîçìîæíûõ ãàçîâûõ âçðû-

âàõ â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ, ñâîäÿòñÿ ê ðåêîìåíäàöèè

èñïîëüçîâàòü îêíà â êà÷åñòâå ëåãêîñáðàñûâàåìûõ

êîíñòðóêöèé (ËÑÊ), êîòîðûå ñïîñîáíû ðàçðóøàòü-

ñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ,

îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ñîåäèíåíèå îáúåìà ïîìå-

ùåíèÿ ñ àòìîñôåðîé. Ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ñî-

äåðæàòñÿ â äàííûõ ñòàíäàðòàõ, îñíîâàíû íà ðåçóëü-

òàòàõ èññëåäîâàíèé âçðûâîâ ñ çàæèãàíèåì ñìåñè

ãàç – âîçäóõ â ñåðåäèíå ïîìåùåíèé, áëèçêèõ ïî ñâîåé

ôîðìå ê êóáó. Â íèõ æå äàþòñÿ ïîïðàâêè íà “òóðáó-

ëèçàöèþ ïëàìåíè” è íà ñëó÷àé âçðûâà â ïîìåùåíè-

ÿõ, èìåþùèõ ôîðìó, îòëè÷íóþ îò êóáè÷åñêîé è äð.

[2–9]. Î âîçìîæíîì âëèÿíèè òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê âèá-

ðàöèîííîå ãîðåíèå, óïîìèíàåòñÿ òîëüêî â ÃÎÑÒ Ð

12.3.047, äà è òî â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ. Ïðè ýòîì

ðàçâèòèå äàííîãî âàðèàíòà âçðûâà ñâÿçûâàåòñÿ ñî

ñêîðîñòüþ ñáðîñà ëåãêîñáðàñûâàåìîé êîíñòðóêöèè:

“ìãíîâåííîå” âñêðûòèå ñáðîñíîãî ñå÷åíèÿ ïîâû-

øàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèîííîãî

ãîðåíèÿ âíóòðè àïïàðàòà. Àìïëèòóäà â àêóñòè÷å-

ñêîé âîëíå âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ìîæåò äîñòè-

ãàòü çíà÷åíèé �0,1 ÌÏà. Ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè, íà-

ïðèìåð, âåíòèëÿòîðîì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âçðûâà

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé

äàâëåíèÿ…”. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, óïîìÿíóòîå â öèòàòå, áîëåå ÷åì

íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò íîðìàòèâû íà äîïóñòèìîå

äàâëåíèå â ïîìåùåíèÿõ, äà è òî òîëüêî òåõ, êîòîðûå

îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ïî ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè À èëè Á. Î äðóãèõ ôàêòîðàõ, êðîìå “ìãíîâåííî-

ãî âñêðûòèÿ” è “ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñè”, âëèÿþùèõ

íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå âèáðàöèîííîãî ãîðå-

íèÿ, â äîêóìåíòå íå óïîìèíàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ýòî

óòâåðæäåíèå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ýôôåêòèâíîñòü

ìåð âçðûâîáåçîïàñíîñòè, íå ðàññ÷èòàííûõ íà ðàç-

âèòèå ýòîãî îïàñíîãî òèïà ãîðåíèÿ.

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâà-

íèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â

áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî

çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñëó÷àè âèá-

ðàöèîííîãî ãîðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáúåìàì, áëèçêèì

ïî ôîðìå ê áûòîâûì ïîìåùåíèÿì [10, 11]. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî

ÿâëåíèå èìååò ìåñòî è â ðåàëüíîñòè.
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Êîðîòêî î âèáðàöèîííîì ãîðåíèè

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î âèáðàöèîííîì ãîðåíèè êàê

ëàáîðàòîðíîì ýôôåêòå âîñõîäÿò êî âðåìåíàì Õèã-

ãèíñà è Ðèéêå (XIX âåê) [12]. Íàëè÷èå ýòîãî ýôôåê-

òà íà ïðàêòèêå èçâåñòíî ïî ïóáëèêàöèÿì, â êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàëîñü ñæèãàíèå óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ

â ïðîìûøëåííûõ òîïêàõ è êàìåðàõ ñãîðàíèÿ àâèàöè-

îííûõ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ âèá-

ðàöèîííîå ãîðåíèå îáîçíà÷åíî êàê ïðîáëåìà [12, 13],

òàê êàê îíî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè,

à â äðóãèõ — êàê ñïîñîá ôîðñèðîâàíèÿ ïðîöåññà

ãîðåíèÿ [14]. Çàìåòèì, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìååò

ìåñòî ãîðåíèå, õàðàêòåð êîòîðîãî äîëæåí áûòü ñòà-

öèîíàðíûì èëè êâàçèñòàöèîíàðíûì. Äðóãîå äåëî

ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò — ãàçîâûé âçðûâ, êîòîðûé

äëèòñÿ îáû÷íî íå áîëåå 1 ñ è èìååò âûðàæåííûé íå-

ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ

ýòîãî áûñòðîòåêóùåãî ïðîöåññà ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ òàêæå ìîæåò ðàçâèòüñÿ âèáðàöèîííîå ãî-

ðåíèå, ÷òî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ

ó íàñ, â Ðîññèè [10], è çà ðóáåæîì [11]. Ñîãëàñíî ðå-

çóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âèáðàöèîííîì

ãîðåíèè íå òîëüêî àìïëèòóäà êîëåáàíèé, íî è ñðåä-

íåå äàâëåíèå âçðûâà ðåçêî (èíîãäà êðàòíî) âîçðàñ-

òàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì âçðûâîì, ÷òî íå òîëü-

êî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé öèòàòîé, íî è ðàñøè-

ðÿåò ãðàíèöû îïàñíîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëèÿì

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïàñíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ ïîìåùåíèé è ðèñêè, îöåíèâàåìûå ëþä-

ñêèìè è ìàòåðèàëüíûìè ïîòåðÿìè, íàìíîãî âûøå

òåõ, íà ÷òî ðàññ÷èòàíû íîðìàòèâû, à ñ äðóãîé — èñ-

ñëåäîâàíèå âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ïðè ãàçîâûõ

âçðûâàõ äîëæíî áûòü âîçâåäåíî â ðàíã ïðîáëåìû.

Î âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ

Åñòü ëè íà ñàìîì äåëå ðåæèì âèáðàöèîííîãî ãî-

ðåíèÿ ïðè ðåàëüíûõ ãàçîâûõ âçðûâàõ â áûòó èëè

íåò? Ýòîò òåçèñ íåâîçìîæíî íè îïðîâåðãíóòü, íè ïîä-

òâåðäèòü, òàê êàê áûòîâûå ïîìåùåíèÿ íå îñíàùåíû

ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè.

Ïðîãíîçèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå âèá-

ðàöèîííîãî ãîðåíèÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé, ñîñòàâëåííûõ â “äî÷èñëîâîå, äîêîìïüþòåð-

íîå” âðåìÿ è îñíîâàííûõ íà îïèñàíèè “ìåõàíèçìîâ

îáðàòíîé ñâÿçè” [12–14], ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî êîëåáàíèÿ, ðàç-

âèâàþùèåñÿ ïðè âèáðàöèîííîì ãîðåíèè, íîñÿò íå-

ëèíåéíûé õàðàêòåð, è ìåõàíèçìû, èõ âîçáóæäà-

þùèå, òàêæå ñóãóáî íåëèíåéíû. Êîðî÷å ãîâîðÿ, ýòî

àâòîêîëåáàíèÿ. À óðàâíåíèÿ, êîòîðûìè îïèñûâàëè

ïðîöåññ â òå ãîäû, ìîãëè áûòü òîëüêî ëèíåéíûìè

èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, äîëæíû áûëè èìåòü ìàëûå

íåëèíåéíîñòè. È íå òîëüêî ïîýòîìó. Äåëî â òîì, ÷òî

àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, èìåþùèå ìåñòî ïðè âèá-

ðàöèîííîì ãîðåíèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîöåññ

ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è ìîãóò áûòü îïè-

ñàíû óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ðåøå-

íèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòî-

äàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèå íàäåæäû âîçëà-

ãàþòñÿ íà ÷èñëåííûå ìåòîäû CFD (Computational

Fluid Dynamics), îäíàêî ýòè íàäåæäû ïîêà íå îïðàâ-

äûâàþòñÿ, òàê êàê äî ñèõ ïîð ñ èõ ïîìîùüþ îäíèì àâ-

òîðàì íå óäàëîñü îïèñàòü ýòè àâòîêîëåáàíèÿ [15–17],

à äðóãèì óäàëîñü ëèøü îáîçíà÷èòü êîëåáàòåëüíûå

êîíòóðû [18, 19].

Òåì íå ìåíåå íàì [8] óäàëîñü ñìîäåëèðîâàòü

âîçáóæäåíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, èñïîëüçîâàâ

îòå÷åñòâåííûé ìåòîä “êðóïíûõ ÷àñòèö” [21] ïðè

îïèñàíèè ãàçîâîãî âçðûâà â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå.

Ïðè ýòîì â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ïðî-

öåññ ðàçâèòèÿ âçðûâà, íå áûëè çàëîæåíû íèêàêèå

“îáðàòíûå ñâÿçè”: îíè âñïëûëè ñàìè â ðåçóëüòàòå

ýâîëþöèè ðåøåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â îáúåìàõ, ãåî-

ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ áûòîâûì ïîìåùåíèÿì, îïè-

ñàòü àâòîêîëåáàíèÿ ïîêà íå óäàëîñü.

Åñòåñòâåííî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âèáðà-

öèîííîãî ãîðåíèÿ îñòàåòñÿ èçáðàòü çàòðàòíûé è ìà-

ëîïðîèçâîäèòåëüíûé ìåòîä — ýêñïåðèìåíòàëüíûé,

ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ ïîî÷åðåäíî

âëèÿíèå êàæäîãî èç ôàêòîðîâ íà ðàçâèòèå âèáðàöè-

îííîãî ãîðåíèÿ ïðè ãàçîâîì âçðûâå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåñòà

âîñïëàìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñè

íà ðàçâèòèå âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â íåçàìêíóòîì

îáúåìå, ðàçìåð è ôîðìà êîòîðîãî ïðèáëèæåíû ê ðå-

àëüíûì áûòîâûì ïîìåùåíèÿì.

Ñðåäñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèë-

ñÿ íà áàçå Èíñòèòóòà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â

ñòðîèòåëüñòâå ïðè ÍÈÓ ÌÃÑÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âçðûâíîé êàìåðû êóáè÷åñêîé ôîðìû îáúåìîì 10 ì3,

ñîîòâåòñòâóþùåé ÃÎÑÒ Ð 56289–2014, ñî ñáðîñ-

íûì îêíîì ïëîùàäüþ 2 ì2 (ðèñ. 1) [20]. Â êàìåðó

ïîäàâàëñÿ ïðîïàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñè ñ âîçäóõîì,

áëèçêîé ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Âíóòðè êà-

ìåðû óñòàíîâëåíû âåíòèëÿòîð äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ

ñìåñè è óñòðîéñòâî äëÿ åå âîñïëàìåíåíèÿ. Óñòðîé-

ñòâî çàæèãàíèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïåðåìåùàëîñü

âäîëü îñè êàìåðû îò êëàïàíà äî çàäíåé ñòåíêè. Ñî-

ãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà çàæèãàíèå ïðîèçâîäè-

ëîñü â ïÿòè òî÷êàõ: â ïëîñêîñòè îêíà, ïî öåíòðó êà-

ìåðû, ó çàäíåé ñòåíêè è â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó

íèìè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìêíóòîñòè îáúåìà ìàëîé êà-

ìåðû â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ñáðîñíîå

îêíî êàìåðû çàêðûâàëîñü êëàïàíîì ìíîãîðàçîâîãî

äåéñòâèÿ, èçãîòîâëåííûì èç ìíîãîñëîéíîé ôàíåðû
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ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 5 êã�ì2. Ïðè âçðûâå

êëàïàí îòêðûâàëñÿ, è ãàçû ñáðàñûâàëèñü â àòìîñôå-

ðó. Êëàïàí ïðèæèìàëñÿ ê êîðïóñó ñ ïîìîùüþ äâóõ

êàëèáðîâàííûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 1,2 ìì, ðàçìå-

ùåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè êëàïàíà è ðàçðóøàþùèõñÿ

ïðè íàðàñòàíèè äàâëåíèÿ â åìêîñòè. Íèæíÿÿ ÷àñòü

êëàïàíà ïðèæèìàëàñü ÷åòûðüìÿ ïðîâîëîêàìè òîãî

æå äèàìåòðà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âíà÷àëå ðàçðóøåíèå

âåðõíèõ ïðîâîëîê, à çàòåì è íèæíèõ. Òàêàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ðàçðóøàþùèõñÿ ýëå-

ìåíòîâ ïîçâîëÿëà âîñïðîèçâîäèòü ïåðâûå ïèêè äàâ-

ëåíèÿ ïðè âçðûâàõ â êàìåðå äîñòàòî÷íî óâåðåííî.

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Â ñîñòàâ ñèñòåìû èçìåðå-

íèÿ äàâëåíèÿ âõîäèëè ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: òðè

ïüåçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêà äàâëåíèÿ MPX5050GP

(íà çàäíåé ñòåíêå, íà áîêîâîé ñòåíêå ïî öåíòðó è íà

ïåðåäíåé ñòåíêå ðÿäîì ñ îêíîì); áëîê ïèòàíèÿ äàò-

÷èêîâ ÁÏ04Á-42; àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-

âàòåëü ËÀ-20 USB (ïðîèçâîäñòâî ÇÀÎ “Ðóäíåâ–

Øèëÿåâ”) è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ïðè îáðà-

áîòêå áàçû äàííûõ è ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èñïîëü-

çîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà Excel 2010.

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â åìêîñòè îïðåäåëÿëàñü èç-

ìåðåíèåì åãî îáúåìíîãî ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ áûòî-

âîãî ñ÷åò÷èêà ãàçà BK G4Ò äèàôðàãìåííîãî òèïà

(èçãîòîâèòåëü — “Elster-Gmbh”, Ãåðìàíèÿ). Ñ÷åò÷èê

ñíàáæåí óñòðîéñòâîì òåðìîêîìïåíñàöèè äëÿ ñíè-

æåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå — íå áîëåå 1,5 %.

Îäíàêî åñòü è äðóãàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ôîð-

ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ êàìåðû ãàçîì. Äåëî

â òîì, ÷òî ïðè ýòîì â êàìåðå íàðàñòàåò äàâëåíèå, ÷òî

ïðèâîäèò ê èñòå÷åíèþ èç íåå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

÷åðåç âñÿêîãî ðîäà íåïëîòíîñòè è îòâåðñòèÿ, êîòî-

ðûå ÷àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ ñòûêà êëàïàíà

è êîðïóñà. Ýòà óòå÷êà ñíèæàåò ðåàëüíîå çíà÷åíèå

êîíöåíòðàöèè ãàçà â åìêîñòè; ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì

ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 2,5 %. Çà ñ÷åò òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è î âåëè÷èíå óòå÷êè ãàçà óäàëîñü ðàçðàáî-

òàòü èíæåíåðíóþ ìåòîäèêó åå ðàñ÷åòà [8]. Ìåòîäè-

êà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîòðåáíûé îáúåì ãàçà,

êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîäàòü â êàìåðó, ÷òîáû ïîëó-

÷èòü çàäàííóþ êîíöåíòðàöèþ:

V V cã � � �( ) ,1 1 2

ãäå Vã — îáúåì ïîäàâàåìîãî ãàçà, ì3;

V — îáúåì êàìåðû, ì3;

ñ — îæèäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ.

Íàïðèìåð, â èñïîëüçóåìóþ â ýêñïåðèìåíòå êà-

ìåðó îáúåìîì V = 10 ì3 äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè 5 % íåîáõîäèìî íàïðàâèòü 513,3 ë ãàçà.

Àíàëèç òèïè÷íîãî îïûòà

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âèäåîêàäðû âçðûâà ïðè çà-

æèãàíèè â òî÷êå 2, íà êîòîðûõ âèäíî íà÷àëî âñêðû-

òèÿ êëàïàíà, åãî ïîëîæåíèå è ôîðìà ðàñêðûòèÿ èñ-

òåêàþùåé èç êàìåðû ñòðóè â ðàçíûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè îò íà÷àëà âçðûâà. Íåîòôèëüòðîâàííûå çàïèñè

ïîêàçàíèé òðåõ êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñóíêå ìîæíî âûäåëèòü òðè

ñòàäèè ðàçâèòèÿ âçðûâà. Òî÷êà “0” îçíà÷àåò ïîäà÷ó

ñèãíàëà íà âçðûâ, äàëåå â òå÷åíèå ïåðâûõ 0,25 ñ äàâ-

ëåíèå â êàìåðå íàðàñòàåò äî 1500 Ïàè, à çàòåì â ðå-

çóëüòàòå îòêðûòèÿ êëàïàíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ, îáðàçóÿ

òåì ñàìûì ïåðâûé ïèê äàâëåíèÿ. Ðåçêèé ñïàä äàâ-

ëåíèÿ âûçûâàåò åãî êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïîñòåïåí-

íî çàòóõàþò. Ýòè êîëåáàíèÿ èçâåñòíû è íîñÿò èìÿ

Ãåëüìãîëüöà. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ

ñëóæèò ôàêò ïðàêòè÷åñêîãî ñîâïàäåíèÿ àìïëèòóä è

÷àñòîò êîëåáàíèé ìåæäó âñåìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ,

ò. å. îáúåì êàìåðû âåäåò ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå. Ýòîò

ýôôåêò õîðîøî èçâåñòåí è îïèñàí. Ãîâîðÿ î ïðàê-

òè÷åñêîì ñîâïàäåíèè àìïëèòóä, òåì íå ìåíåå çàìå-

òèì, ÷òî íà÷àëüíîå äàâëåíèå ó çàäíåé ñòåíêè â òî÷-

êå À è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ýòîì

ìåñòå íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ òî÷êàõ êàìå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçðûâíîéêàìåðû(à) è åå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (á):

— äàò÷èêè äàâëåíèÿ; 1–5 — ïîçèöèè èñòî÷íèêà çàæè-

ãàíèÿ ñìåñè; ñòðåëêîé óêàçàíî íà êëàïàí
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ðû. Íî ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ïåðåïàä äàâëåíèÿ

òî ñ èçáûòêîì, òî ñ äåôèöèòîì ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé

ñèëîé êîëåáàíèÿ ïîòîêîâ ãàçà ïðè åãî äâèæåíèè èç

êàìåðû è â íåå.

Êîëåáàíèÿ çàòóõàþò ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî

äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, íî ïðîöåññ

âçðûâà íà ýòîì íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Êàê çàìåòèëè

àâòîðû ïóáëèêàöèé Â. À. Ãîðåâ è äð. [10] è C. Regis

Bauwens, Sergey B. Dorofeev [18], ïðè ïðèáëèæåíèè

ôðîíòà ïëàìåíè ê óãëàì êàìåðû â íåé íà÷èíàþò

ðàçâèâàòüñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (ó÷àñòîê ÁÂ).

Â òîì, ÷òî ýòî àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñîìíåíèé

íåò, òàê êàê èõ ÷àñòîòà, âî-ïåðâûõ, íàìíîãî âûøå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé Ãåëüìãîëüöà è, âî-âòîðûõ, íå-

ñìîòðÿ íà îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé â ðàçíûõ

òî÷êàõ êàìåðû, ó íèõ è àìïëèòóäû ðàçíûå (íî îäíî-

ãî ïîðÿäêà). Ñ äîãîðàíèåì ñìåñè çàòóõàþò àêóñòè-

÷åñêèå êîëåáàíèÿ â êàìåðå, íà ÷åì ïðîöåññ âçðûâà

çàâåðøàåòñÿ. Îäèíàêîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé (÷òî

ôèêñèðóåòñÿ äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàç-

ëè÷íûõ ìåñòàõ êàìåðû) ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì

êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå âíóòðè êàìåðû, ÷òî âîç-

ìîæíî ïðè ðàäèàëüíîì òèïå êîëåáàíèé ñ óçëàìè

ñòîÿ÷åé âîëíû íà ñòåíêàõ êàìåðû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 20

îïûòíûõ âçðûâîâ ïðè 4 %-íîé îáúåìíîé êîíöåíò-

ðàöèè ãàçà ïðè ïÿòè ïîëîæåíèÿõ óñòðîéñòâà çàæè-

ãàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëà-

áàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü îïûòîâ, íåñìîòðÿ íà ïîâòî-

ðåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé ïðè ïîäãîòîâêå êàæäîãî èç

íèõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ñëîæíîñòü

èçó÷åíèÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê àêóñòè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ ïðè âçðûâàõ. Íåêîòîðûì îïðàâäàíèåì ìîæåò

ñëóæèòü òî, ÷òî äðóãèå èññëåäîâàòåëè îáõîäÿò ýòîò

âîïðîñ, ïîýòîìó ñðàâíèâàòü ýòîò âàæíûé ôàêòîð

íå ñ ÷åì.

Åäèíûé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ êîëåáàíèé è

âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà èõ ðàçìàõà ïðè

öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè óñòðîéñòâà çàæèãàíèÿ

(òî÷êà 3 íà ðèñ. 1) ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî ýòè êî-

ëåáàíèÿ íîñÿò ðàäèàëüíûé õàðàêòåð. Ýòà ãèïîòåçà

íå ïðîòèâîðå÷èò ðàñ÷åòó ÷àñòîòû êîëåáàíèé, åñëè

ïîëîæèòü, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ a kRT� �
� � �1 4 290 1660, � 800 ì�ñ (ãäå k — ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, k = 1,4; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, äëÿ

âîçäóõà ìîæíî ïðèíÿòü R = 290 Äæ�(êã·Ê); Ò —

òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê), à ñ äðóãîé — â êàìåðå óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, ÷åòâåðòü äëèíû êîòîðîé

ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû êàìåðû (ðàäèóñó). Â ýòîì

ñëó÷àå äëèíà âîëíû L (ì) ñîñòàâëÿåò 4 ì, è ïîòîìó

÷àñòîòà êîëåáàíèé f = L�a = 4�800 = 200 ñ–1, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ. Ñêîðîñò-

Ðèñ. 2. Âèäåîêàäðû âçðûâà ïðè çàæèãàíèè ñìåñè â òî÷êå 2

â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè îò íà÷àëà âçðûâà: à — 0,12 ñ; á —

0,20 ñ; â — 0,30 ñ; ã — 0,70 ñ
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íîé ñúåìêîé âíóòðè êàìåðû çàôèêñèðîâàíî [10, 11],

÷òî êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà ôðîíò ïëàìå-

íè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòåíêàì êàìåðû.

Íà ðèñ. 4 âèäíà îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-

íèÿ ðàçìàõà êîëåáàíèé ñ ïðèáëèæåíèåì óñòðîéñòâà

çàæèãàíèÿ ê öåíòðó êàìåðû. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé

ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî ïðè çàæèãàíèè â öåíò-

ðå êàìåðû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èìåííî ïðè ýòîì âà-

ðèàíòå çàæèãàíèÿ âîçìîæíî íàèáîëåå îïàñíîå ðàç-

âèòèå âçðûâà.

Ñìåùåíèå ìåñòà çàæèãàíèÿ îò öåíòðà êàìåðû

äåëàåò íåñèììåòðè÷íûì ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà

ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî öåíòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê “íå-

ñîãëàñîâàííîñòè” âîçäåéñòâèÿ åãî íà êîëåáàòåëüíûé

ïðîöåññ ôðîíòà ïëàìåíè, íåâîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ

ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé. Ýòîò

ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ

èññëåäîâàòåëåé [10, 11].

Ïðè çàìåíå ëåãêîãî ôàíåðíîãî êëàïàíà íà ËÑÊ

òèïà ïàíåëè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 30 êã�ì2 [8]

íå íàáëþäàëîñü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ êî-

ëåáàíèé Ãåëüìãîëüöà è íå áûëî äàæå ïðèçíàêîâ

àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ðèñ. 5). Ýòè ðåçóëüòàòû õî-

ðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü.

Èçâåñòíî, ÷òî â çàìêíóòûõ (áåç ñáðîñà ãàçîâ) êà-

ìåðàõ âèáðàöèîííîå ãîðåíèå íå ðàçâèâàåòñÿ [5].

×òî êàñàåòñÿ “ìãíîâåííîãî âñêðûòèÿ ñáðîñíîãî ñå-

÷åíèÿ” è “ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñè”, óïîìÿíóòûõ â

ÃÎÑÒ Ð 12.3.047, òî, âî-ïåðâûõ, î÷åâèäíî, ÷òî àâòî-

ðû ïðèíÿëè êîëåáàíèÿ Ãåëüìãîëüöà çà àêóñòè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ, à âî-âòîðûõ, ôàêò âëèÿíèÿ êà÷åñòâà “ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ñìåñè” íà âèáðàöèîííîå ãîðåíèå íóæ-

äàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.

Èíòåðåñåí åùå îäèí ýôôåêò, çàìå÷åííûé ïðè

çàæèãàíèè ñìåñè ó çàäíåé ñòåíêè (ðèñ. 6) è õîðîøî

âîñïðîèçâîäèìûé. Ýòî — êîëåáàíèÿ Ãåëüìãîëüöà

áîëüøîé àìïëèòóäû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 6 äâóìÿ ïèêàìè íà ôîíå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé (âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ) ñ íåáîëüøîé àìïëè-

òóäîé. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå èç êàìåðû âûáðàñûâàåòñÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, êîòîðàÿ çàòåì âçðûâàåòñÿ

ñðàçó çà îêíîì (ýíåðãèÿ âçðûâíîé âîëíû ïðè ýòîì

ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå îñòåêëåíèÿ â ñîñåäíèõ

çäàíèÿõ). Äàâëåíèå âçðûâíîé âîëíû íà âðåìÿ âçðû-

âà “çàïèðàåò” ñå÷åíèå îêíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó

äàâëåíèÿ â êàìåðå è âîçíèêíîâåíèþ äâóõ ïèêîâ äàâ-

ëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé Ãåëüìãîëüöà. Ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå â ýòèõ ïèêàõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà-

÷åíèå ïåðâîãî ïèêà.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå íàáëþäàëîñü âèáðà-

öèîííîå ãîðåíèå [10, 11], îáúåì ïîìåùåíèÿ è ïëî-

ùàäü îêíà èìåëè áëèçêèå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî

êðèòåðèÿ Á F V� 3
= 0,53�0,60 (ãäå F — ïëîùàäü

ïðîåìà îêíà, V — îáúåì êàìåðû). Ïðè çíà÷åíèÿõ

ýòîãî êðèòåðèÿ ìåíåå 0,5 âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ

íå íàáëþäàëîñü [7, 16].

Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè çàæèãàíèè ãàçà â òî÷êå 2:— — äàâëåíèå ó çàäíåé ñòåíêè;— — íà áîêîâîé ñòåíêå;

— — íà ïåðåäíåé ñòåíêå

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçìàõîâ êîëå-

áàíèé îò ïîçèöèè çàæèãàíèÿ
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Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî âèáðàöèîííîå ãîðåíèå

ïðè ãàçîâîì âçðûâå

Ïîëó÷åííûå îïûòíûå äàííûå äîïîëíèëè îïóá-

ëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ âèáðàöèîííî-

ãî ãîðåíèÿ ïðè âçðûâàõ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âû-

ÿâèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âèáðàöèîí-

íîå ãîðåíèå:

� ðàçìåð êàìåðû íå èãðàåò ðîëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå

ýòîò òèï ãîðåíèÿ íàáëþäàëñÿ è ïðè V = 1 ì3 [10],

è ïðè V = 10 ì3, è ïðè V = 63 ì3 [11];

� ôîðìà êàìåð áëèçêà ê êóáè÷åñêîé [10, 11];

� ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïî ñîñòàâó áëèçêà ê ñòåõè-

îìåòðè÷åñêîé [11];

� çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Á ïðåâûøàåò 0,53;

� êëàïàí (ËÑÊ) èìååò ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü

ìåíåå 5 êã�ì2;

� çàæèãàíèå ãàçîâîé ñìåñè ïðîèçâîäèòñÿ â öåíòðå

êàìåðû.

Îòêëîíåíèå îò ýòèõ óñëîâèé âåäåò ê óìåíüøå-

íèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå

âïëîòü äî íåçíà÷èòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðèçíàêîâ

òàêîãî òèïà ãîðåíèÿ. Íàñêîëüêî óñëîâèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçî-

âàíû â áûòîâîì ïîìåùåíèè, ñêàçàòü îäíîçíà÷íî

ñëîæíî.

Íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ Ãåëüìãîëüöà

íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê âèáðàöèîííîìó ãîðåíèþ.

Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå äàâëåíèÿ ïðè ñáðîñå ïàíåëè ìàññîé 60 êã: — — äàâëåíèå ó çàäíåé ñòåíêè; — — íà áîêîâîé ñòåíêå;

— — íà ïåðåäíåé ñòåíêå

Ðèñ. 6. Ðàçâèòèå äàâëåíèÿ ïðè çàæèãàíèè ó çàäíåé ñòåíêè êàìåðû:— — äàâëåíèå ó çàäíåé ñòåíêè;—— íà áîêîâîé ñòåíêå;

— — íà ïåðåäíåé ñòåíêå
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Èõ âîçíèêíîâåíèå îáóñëîâëåíî ðåçêèì ïàäåíèåì

äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ðàñêðûòèè îêíà èëè ãàçîäè-

íàìè÷åñêèì çàïèðàíèåì ïðîåìà îêíà ïðè ãàçîâîì

âçðûâå âíå êàìåðû. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé â

ïåðâîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ïåðâîãî ïèêà äàâëå-

íèÿ, à âî âòîðîì (ïðè âçðûâàõ âíå êàìåðû) — ïðå-

âûøàåò åãî íåçíà÷èòåëüíî.

Âûâîäû

Âèáðàöèîííîå ãîðåíèå ïðè ãàçîâîì âçðûâå ïî-

âûøàåò ðèñêè. Äëÿ èõ ñíèæåíèÿ íåîáõîäèìî âû-

ÿâèòü îñíîâíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò

âèáðàöèîííîå ãîðåíèå. Íàéäåíî, ÷òî íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûìè êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ áûâàþò â êàìåðå

îêîëîêóáè÷åñêîé ôîðìû ïðè çàæèãàíèè ãàçîâîç-

äóøíîé ñìåñè â åå öåíòðå. Íà ðàçìàõ êîëåáàíèé

âëèÿþò òàêæå ðàçìåð îêíà, ìàññà ËÑÊ, êà÷åñòâî ñìå-

ñè è äðóãèå ôàêòîðû. Õàðàêòåðíûìè äëÿ òàêîãî òèïà

ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå àêóñòè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïî ïåðâîé ìîäå. Âèáðàöèîííîå ãî-

ðåíèå âîçíèêàåò â ìîìåíò ïðèáëèæåíèÿ ôðîíòà

ïëàìåíè ê ñòåíêàì êàìåðû. Ïðè ñäâèãå èñòî÷íèêà

çàæèãàíèÿ îò öåíòðà êàìåðû, óâåëè÷åíèè ìàññû

ËÑÊ, óìåíüøåíèè ïëîùàäè îêíà, ñíèæåíèè êîí-

öåíòðàöèè ãàçà êîëåáàíèÿ îñëàáåâàþò.

Áëàãîäàðíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå è íà îáîðóäîâàíèè Èíñòè-

òóòà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå
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