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ÂÇÐÛÂÀ ÎÒ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÏÐÅÄÎÕÐÀÍÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Â ÏÐÎÅÌÀÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÑÒÅÍ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ È ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ çàùèòû îò âçðûâà ãàçîâîé ñìåñè æèëûõ çäàíèé, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÏÊ) âûñòóïàþò îêíà îñòåêëåíèÿ, çàäåëûâàåìûå â ãëóáèíå
îêîííîãî ïðîåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè êðåïëåíèé, ñâÿçûâàþùèõ îêîííûå ðàìû ñî
ñòåíîé çäàíèÿ, ÏÊ íà÷èíàåò äâèæåíèå âíóòðè ïðîåìà, ïëîùàäü äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ íå îòêðû-
âàåòñÿ, è âçðûâ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ãåðìåòè÷íîãî îáúåìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîìåùåíèé
íåáîëüøîãî îáúåìà (30–150 ì3) âðåìÿ íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âíóòðåííåì âçðûâå ñðàâíèìî
ñ âðåìåíåì äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà. Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âî âðåìÿ
äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà. Âûäåëåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðîñò äàâ-
ëåíèÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ÏÊ äî âñêðûòèÿ ïðîåìà äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ â 2–10 ðàç ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèÿì äî íà÷àëà åãî ñáðîñà. Ïî-
ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÏÊ â ìîìåíò âñêðûòèÿ ïðîåìà, è ýòà ñêîðîñòü â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåò òåìï ñáðîñà äàâëåíèÿ çà ñ÷åò èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñò äàâ-
ëåíèÿ çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà ïðåâûøàåò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïîñëå íà÷àëà
âñêðûòèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè ÏÊ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãëóáèíó
çàäåëêè ÏÊ â ïðîåìå, îñîáåííî äëÿ ïîìåùåíèé æèëûõ çäàíèé, îáúåì êîòîðûõ îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 120 ì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðåííèé âçðûâ; ñáðîñ äàâëåíèÿ; äàâëåíèå âñêðûòèÿ; ñêîðîñòü âçðûâíîãî
ãîðåíèÿ; ãëóáèíà çàäåëêè; ïðåäîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè.
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Ââåäåíèå

Âçðûâû áûòîâîãî ãàçà â æèëûõ çäàíèÿõ ñòàëè íà-

ñòîÿùåé íàöèîíàëüíîé ïðîáëåìîé. ×àñòûå ðåïîð-

òàæè ñ ìåñòà ñîáûòèé, ñîîáùåíèÿ î ÷èñëå ïîãèá-

øèõ è ïðè÷èíàõ ñëó÷èâøåãîñÿ âûçûâàþò òðåâîãó,

÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà ïðè÷èí

è ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ãàçà â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ.

Äëÿ çàùèòû îò äåéñòâèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè

âíóòðåííåì àâàðèéíîì âçðûâå íà ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòàõ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðèìåíÿþòñÿ ïðå-

äîõðàíèòåëüíûå êîíñòðóêöèè (ÏÊ), åñëè ýòè îáú-

åêòû îòíåñåíû ê êàòåãîðèè âçðûâîîïàñíûõ [1]. Ïðè

ýòîì ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïëîùàäü ïðîåìîâ, êîòîðûå

äîëæíû áûòü ïåðåêðûòû [2, 3], à òàêæå òðåáîâàíèÿ

ê ÏÊ, à èìåííî ê èõ ïëîùàäè â ñëó÷àå ðàçðóøà-

þùèõñÿ ñòåêîë è ê ìàññå åäèíèöû ïëîùàäè â ñëó÷àå

ÏÊ, ðàñïîëàãàåìûõ â ïîêðûòèè.

Ðàçðóøåíèå ñòåêîë çàâèñèò îò ôîðìû è òîëùè-

íû ëèñòîâ îñòåêëåíèÿ [3], à òàêæå îò êðàòíîñòè

îñòåêëåíèÿ [4]. Äëÿ ÏÊ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîêðûòèè,

òðåáóåòñÿ, ÷òîáû èõ ìàññà íà åäèíèöó ïëîùàäè

íå ïðåâûøàëà 70 êã�ì2. Ê ÏÊ, ðàñïîëîæåííûì â

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ, òàêèå òðåáîâàíèÿ

íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ, òàê êàê èõ îïòèìàëüíîñòü íå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè òðå-

áîâàíèÿ äîëæíû çàâèñåòü îò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

çàùèùàåìîãî îáúåêòà è õàðàêòåðèñòèê âçðûâà, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü îò òåìïà íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè

âçðûâå âíóòðè îáúåìà.

Æèëûå çäàíèÿ è êóõîííûå ïîìåùåíèÿ íå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ êàê âçðûâîîïàñíûå, è ñïåöèàëüíûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî èõ çàùèòå îò âçðûâà íå ïðåäóñìàòðèâà-

þòñÿ. Îäíàêî ÷àñòûå âçðûâû áûòîâîãî ãàçà â æèëûõ

äîìàõ çàñòàâëÿþò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòó ïðîá-
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ëåìó, â ÷àñòíîñòè ïîñòàâèòü âîïðîñ î ïðèìåíåíèè

ÏÊ â êóõîííûõ ïîìåùåíèÿõ.

Â æèëûõ çäàíèÿõ â êà÷åñòâå åñòåñòâåííûõ ïðåä-

îõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âûñòóïàþò îêîííûå

ïåðåïëåòû, êîòîðûå çàäåëûâàþòñÿ âíóòðè ïðîåìîâ.

Ñòåêëîáëîêè â ïåðåïëåòàõ ñîõðàíÿþò öåëîñòíîñòü

ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèé, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò âñêðûòèþ ÏÊ. Ïîýòîìó ñòàâêà äåëàåò-

ñÿ íà îòðûâ ïåðåïëåòà îò îãðàæäàþùèõ ñòåí è åãî

äâèæåíèå â ïðîåìå ñ ïîñëåäóþùèì îòêðûòèåì ïðî-

ñòðàíñòâà äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç îáúåìà. Ïðè äâè-

æåíèè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âíóòðè

ïðîåìà îáúåì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçðûâ, îñòà-

åòñÿ çàìêíóòûì, ïîýòîìó äàâëåíèå â íåì íàðàñòàåò

âûñîêèìè òåìïàìè. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè

ïðîåìà äàâëåíèå â îáúåìå ìîæåò çàìåòíî óâåëè÷èòü-

ñÿ ïðåæäå, ÷åì íà÷íåòñÿ åãî ñáðîñ ïîñëå âûëåòà ÏÊ

èç ïðîåìà.

Âñêðûòèå èíåðöèîííûõ ÏÊ â ïðèëîæåíèè ê çà-

ùèòå çäàíèé èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Áîëüøèíñòâî

ðàáîò ïîñâÿùåíî çàùèòå âçðûâîîïàñíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ è ñîîðóæåíèé, áîëåå óñòîé÷èâûõ ê âçðûâíûì

íàãðóçêàì [5–8].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ ãëóáèíû çàäåëêè ÏÊ â ïðîåìå íà õàðàêòåð

ïðîòåêàíèÿ âçðûâà. ×òîáû äîñòè÷ü ïîñòàâëåííîé

öåëè, íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è: îïðåäåëèòü èç-

ìåíåíèå äàâëåíèÿ çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ â ïðîåìå

è âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è ðàç-

ãîí ÏÊ ïðè äâèæåíèè â ïðîåìå íà ñáðîñ äàâëåíèÿ

ïîñëå îòêðûòèÿ ïðîñòðàíñòâà äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ.

Äëÿ áîëåå ïëîäîòâîðíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà íå-

îáõîäèìî âñïîìíèòü îñíîâíûå ìîìåíòû, èìåþùèå

ìåñòî ïðè âíóòðåííåì âçðûâå. Â äàëüíåéøåì ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð âçðûâà [5, 9].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âçðûâíîå ãîðåíèå ÿâëÿåòñÿ äåôëàãðàöèîííûì è

íà÷èíàåòñÿ â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå. Èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [10, 11]:

P P

P P

m

m

t t( )

max

( )
,

�

�
�0

0 0

(1)

ãäå P(t) — òåêóùåå äàâëåíèå â ïîìåùåíèè, êÏà;

Ð0 — âíåøíåå äàâëåíèå, ÷àùå âñåãî àòìîñôåð-

íîå, êÏà;

Pmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà â ïîëíî-

ñòüþ ãåðìåòè÷íîì îáúåìå, êÏà;

m(t) — ìàññà ñìåñè, ñãîðåâøåé ê ìîìåíòó âðå-

ìåíè t, êã;

m0 — ìàññà ãîðþ÷åé ñìåñè â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âçðûâà â ïîëíîñòüþ çàãàçîâàííîì îáúåìå, êã.

Ïàðàìåòð Pmax çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñõîäíîé ãî-

ðþ÷åé ñìåñè â ïîëíîñòüþ çàãàçîâàííîì îáúåìå. Åñëè

ïðèíÿòü, ÷òî ðàñ÷åòíîå äîïóñòèìîå äàâëåíèå �Ðäîï

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7 êÏà, Pmax = 800 êÏà, òî èç (1)

ñëåäóåò:

�

�

P

P

m

m

täîï

max

� � �( )
.

0

210

Ýòà îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè çàãàçîâàí-

íîñòè 1 % äàâëåíèå âçðûâà óæå äîñòèãíåò ðàñ÷åò-

íîãî äîïóñêàåìîãî çíà÷åíèÿ. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû

äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì íà

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé [4, 12–16].

Èç âûðàæåíèÿ (1) ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

ñëåäóåò:

d

d
ã

�
�

P

t
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t( )

max ,�
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3 2 2

0

� �
(2)

ãäå �P(t) = P(t) – P0;

Uã — ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà äî

ìîìåíòà ðàçãåðìåòèçàöèè îáúåìà;

�— ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïðè ãîðåíèè, ò. å. îò-

íîøåíèå ïëîòíîñòè èñõîäíîé ñìåñè ê ïëîòíî-

ñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

t — âðåìÿ äî âñêðûòèÿ ÏÊ, ñ;

V0 — ñâîáîäíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3.

Âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

äîëÿ ñãîðåâøåãî âåùåñòâà ìàëà, ïîýòîìó ïëîòíîñòü

èñõîäíîé ñìåñè ïîñòîÿííà è ðàâíà íà÷àëüíîé ïëîò-

íîñòè �0; î÷àã ðàçâèòèÿ âçðûâà èìååò ñôåðè÷åñêóþ

ôîðìó. Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò:
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1
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V
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(3)

ãäå � = Cp �CV äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

Ñð, ÑV — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ è èçîõîðíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî, Äæ�(êã·Ê).

Ïðè � = 1,27 è P P Pmax max� �0 8 ñòåïåíü ðàñ-

øèðåíèÿ � = 6,5. Èç (3) âèäíî, ÷òî äàâëåíèå íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèè âçðûâà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî

U tã1
3 3 3� äî äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ�Ðîò, ïðè êîòîðîì

ïðîåìû îòêðûâàþòñÿ äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ â ìîìåíò

âðåìåíè tîò (ðèñ. 1). Áîëåå ïîäðîáíî ñîäåðæàíèå è

ñìûñë ðèñ. 1 ðàñêðûòû ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ îñöèëëîãðàìì�P(t) â ðàáîòàõ [17–20].

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà tâ è äî ìîìåíòà tîò ÏÊ äâè-

æåòñÿ âíóòðè ïðîåìà, íå îòêðûâàÿ ïðîñòðàíñòâà

äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ (ðèñ. 2). Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáúåì

â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 – tîò îñòàåòñÿ ãåðìåòè÷íûì,

õîòÿ â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò tâ äî tîò ÏÊ íàõîäÿò-

ñÿ â äâèæåíèè. Óâåëè÷åíèåì ñâîáîäíîãî îáúåìà çà

âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ ïðåíåáðåãàåì. Ïîñëå íà÷àëà îò-

êðûòèÿ ïðîñòðàíñòâà äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ äàâëåíèå
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â îáúåìå ðàñòåò äî P1max â òå÷åíèå âðåìåíè �t1 =

= t1max – tîò .

Ïðè ýòîì ïëîùàäü îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ

èñòå÷åíèÿ ãàçîâ â ìîìåíò t1max ñîñòàâèò:

S1max = X1max Ï,

ãäå Ï — ïåðèìåòð ïðîåìà, ì.

Ýòà ïëîùàäü îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü ïîë-

íîñòüþ îòêðûòîãî ïðîåìà Sî. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî

äâèæåíèÿ ÏÊ ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ âîçðàñòàåò áûñò-

ðåå, ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ãîðåíèÿ, è äàâëå-

íèå â îáúåìå ïàäàåò äî �Pmin. Ïðèìåðíî â ìîìåíò

tmin ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà èñòåêàþùåé

ñìåñè. Âìåñòî õîëîäíîé èñõîäíîé ñìåñè íà÷èíàþò

èñòåêàòü ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ â

�1�2 ðàç áîëüøå. Â ðåçóëüòàòå îòêðûòèÿ ïðîåìà è íà-

÷àëà èñòå÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ âíóòðü îáúåìà èäåò

âîëíà ðàçðåæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ðàç-

âèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè è ê åãî âîçìîæíîé

òóðáóëèçàöèè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ. Ïîñëå ïîëíîãî îòêðûòèÿ ïðîåìà

ïëîùàäü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ áóäåò ïîñòîÿííîé, à ðàñ-

øèðåíèå î÷àãà ãîðåíèÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ñ îäíî-

âðåìåííûì ðîñòîì ïëîùàäè ãîðåíèÿ; äàâëåíèå â

îáúåìå áóäåò ðàñòè äî òåõ ïîð, ïîêà ôðîíò íå ïîäîé-

äåò ê ñòåíêàì è óãëàì ïîìåùåíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò ðå-

àëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ãîðåíèÿ è ìàêñè-

ìóì äàâëåíèÿ �P2max.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è âû÷èñëåíèé

Èòàê, ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèé ÏÊ ê ñòåí-

êàì îíè íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîåìå. Óðàâíå-

íèå äâèæåíèÿ ÏÊ èìååò âèä:

M
X

t
ab P t

d

d

2

2
� � ( ) , (4)

ãäå X = 0, dX�dt = 0 ïðè t = 0;

�P(0) = �Pîò;

M — ìàññà ïðåäîõðàíèòåëüíîé êîíñòðóêöèè;

ab — ïëîùàäü ÏÊ;

�P(t) — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà

ÏÊ ñ ìîìåíòà tâ äî ìîìåíòà tîò, êîãäà ÏÊ ïðîé-

äåò ïóòü Õ0, è íà÷íåò îòêðûâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâî

äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) íà ó÷àñòêå 0 – Õ0 èëè â

èíòåðâàëå îò tâ äî tîò èìååò âèä:

X
B
�

�
� �

	



�

�



�

4

1

5

1

5

5(
,

��
� (5)

ãäå B
abt P

mX
� â â

2

0

�
; t

U

Ð V

P
â

ã

â�
�

	


�
�


�
1 3

4 11

0

0

1 3

�
�

�� ��
�

)
;

X
Õ

Õ
�

0

; � �
�t t

t

â

â

.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ X � 1 íà÷èíàåò îò-

êðûâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâî äëÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Áåç-

ðàçìåðíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìîìåíòà îòêðûòèÿ

�î = (tîò – tâ)�tâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ X � 1 èç (5):

4 1

5
1

4

5

5

Â
�

�
� � �

	



�

�



�

( )
( ) .

�
�o

o (6)

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÏÊ â ìîìåíò íà÷àëà îòêðû-

òèÿ ïðîåìà ïðè X � 1, t = tîò, � = �î îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

d

d
î

î

X B
X�

�
� �
�
�

� � �
1

4

4
1 1[( ) ] . (7)

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðå-

ìåíè âñêðûòèÿ tâ è âðåìåíè íà÷àëà îòêðûòèÿ tîò â

çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ïîìåùåíèÿ è �Pâ èëè �Pîò.

Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ Uã1 = 3,1Uí = 3,1 � 0,35 =

= 1,085 ì�ñ è � = 6,5, � = 1,27.

Â òàáë. 1 ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè âðåìåíè

äëÿ ïîìåùåíèÿ îäíîãî îáúåìà (ò. å. â îäíîé ãðàôå)

äàåò âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà ñ ìîìåíòà

ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèé ÏÊ tâ äî ìîìåíòà îòêðûòèÿ

ïðîåìà tîò. Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå â îáúåìå ñî

âñêðûâàþùèìèñÿ ïðîåìàìè: �Pâ — äàâëåíèå âñêðûòèÿ ÏÊ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ

ÏÊ ê êàðêàñó çäàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà
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ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöå âðåìåí tâ è tîò äàâëå-

íèå â îáúåìå èçìåíÿåòñÿ â ðàçû è ìîæåò ïðåâûñèòü

äîïóñêàåìîå äàâëåíèå äî îòêðûòèÿ ïðîåìà. Òàêèì

îáðàçîì, ê ÏÊ ïðåäúÿâëÿåòñÿ æåñòêîå òðåáîâàíèå,

à èìåííî: îíè äîëæíû ïðîéòè ïóòü â ïðîåìå äî åãî

îòêðûòèÿ çà âðåìÿ � o îò â â� � ��( ) .� � �t t t 1

Ïîñëå íà÷àëà îòêðûòèÿ ïðîåìà äëÿ èñòå÷åíèÿ

ãàçîâ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÏÊ ïðåäñòàâèì â âèäå:

m
X

t
ab

P Pd

d

îò
2

1

1
2

1

2
�

�� � max
, (8)

ãäå Õ1 — ñìåùåíèå ÏÊ ïîñëå íà÷àëà îòêðûòèÿ ïðî-

åìà tîò;

t1 — âðåìÿ äâèæåíèÿ ÏÊ ïîñëå íà÷àëà îòêðûòèÿ

ïðîåìà tîò.

Íà÷àëî îòñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ è îòñ÷åòà âðåìåíè

íà÷èíàåòñÿ ñ 0, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè —
d

d

d

d îò

X

t

X

t
t t t

1

1
01 � �� , ò. å. â ìîìåíò îòêðûòèÿ ïðîåìà

ÏÊ èìååò óæå äîñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü, è äàëüíåéøåå

îòêðûòèå ïðîåìà îïðåäåëÿåòñÿ åå âåëè÷èíîé.

Â óðàâíåíèè (8) ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â îáú-

åìå ïîñëå îòêðûòèÿ ïðîåìà �P1max íå äîëæíî áûòü

áîëüøå äîïóñòèìîãî, ò. å. �P1max � �Päîï.

Ïðè ðåøåíèè (8) ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà ÏÊ äåéñò-

âóåò ñðåäíåå äàâëåíèå (�Pîò + �P1max)�2. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ïðè âûõîäå èç ïðîåìà ÏÊ ñòàðòóåò ñ íà÷àëüíîé

ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé èç (7), ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî äàâëåíèå �P1max íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ

îò �Pîò.

Òîãäà ðåøåíèå (8) èìååò âèä:

X
ab

m

P
t B t1 1

2
1 1

2
� �

� îò ; (9)

B
BX

t
1

0 4

4
1 1� � �

â
o[( ) ]�

èëè

B
B

1
4

4
1 1� � �[( ) ] ,�o

(10)

ãäå B1 — áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ïðåäîõðàíèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé â ìîìåíò èõ âûëåòà èç ïðîåìà.

Âðåìÿ îòêðûòèÿ ïðîåìà îïðåäåëÿåòñÿ èç (6) äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé Â. Âåëè÷èíà Â ìåíÿåòñÿ â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ è îïðåäåëÿåò âðåìÿ îò íà÷àëà âñêðû-

òèÿ äî îòêðûòèÿ ïðîåìà. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå Â,

òåì áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ äâèæåòñÿ ïðåäîõðàíè-

òåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äî îòêðûòèÿ ïðîåìà è òåì âûøå

äàâëåíèå â îáúåìå â ìîìåíò åãî îòêðûòèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÏÊ ñî

ñòîðîíû âçðûâà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëå-

íèå äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÏÊ. Äàâëåíèå óìåíü-

øàåòñÿ îò öåíòðà ÏÊ ê ïåðèôåðèè. Ó÷åò ýòîãî îáñòî-

ÿòåëüñòâà ïðè ñòàöèîíàðíîì îáòåêàíèè êðóãëîé ÏÊ

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äâèæóùåé ñèëû â 2 ðàçà.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñêàçûâàåòñÿ íà äâèæåíèè ÏÊ

ïîñëå âñêðûòèÿ ïðîåìà è ìàëî âëèÿåò íà õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ [5]. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå äâè-

æåíèå ÏÊ íà÷èíàåòñÿ âíóòðè ïðîåìà, è îáòåêàíèå

åå ñòðóåé ãàçîâ îòñóòñòâóåò. Îñíîâíîé ïîäúåì äàâ-

ëåíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè äâèæåíèè ÏÊ âíóòðè

ïðîåìà. Ïîñëå îòêðûòèÿ ïðîåìà äâèæåíèå ÏÊ îïðå-

äåëÿåòñÿ åå íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, è óñêîðåíèåì ïðè

ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè

tîò = tâ(1 + �î), îòíîøåíèÿ �Pîò��Pâ = (1 + �î)
3 è âå-

ëè÷èíû B1 îò ïàðàìåòðà Â.

Ïðè àíàëèçå ðåøåíèé (9) è (10) ïðèíèìàåòñÿ

�Päîï � �P1max, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëåãêèõ ÏÊ. Ïðè

ýòîì ïîëó÷àåì:

X B1 1 1
41

2
1 1�

�
� � �	


�
�

�

�
�
� �

( )
( ) ;î

î (11)

Õ
Õ t

X
1

1

0

�
( )

; �1
1�

t

t â

.

Ïðè îòêðûâàþùåìñÿ ïðîåìå èç îáúåìà íà÷èíà-

þò èñòåêàòü ãàçû, à äàâëåíèå â îáúåìå îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì

d

d
î

î

â� ��
�

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

P Ï Ð1

1

1
2

1

3 2
1

2

3 1
1

1
0 266

�

�
�
�

�
�

�

( )
,

(� �
�

1 3)U ã

�

�
� � �

�
� �

1

2
1 1

1
1

1
4

0

1 2 3 2 1

�
� �

� � �

î
î

ï î

( )

( )
,�P

(12)

ãäå � �� �� � �P P Ð Ðt1 ( ) ;îò îò

Äàâëåíèå,
êÏà

Âðåìÿ, ñ, ïðè îáúåìå ïîìåùåíèÿ, ì3

30 40 50 60 100 120 150

�Pâ = 2 0,0725 0,080 0,086 0,091 0,108 0,1150 0,124

�Pîò = 5 0,0984 0,109 0,117 0,123 0,147 0,1560 0,167

�Pîò = 7 0,1100 0,121 0,130 0,138 0,164 0,1740 0,188

�Pîò = 10 0,1240 0,137 0,147 0,156 0,185 0,1970 0,210

�Pîò = 15 0,1420 0,156 0,168 0,178 0,210 0,2255 0,243

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ �Pâ óêàçàíî âðåìÿ âñêðûòèÿ, äëÿ �Pîò — âðåìÿ îòêðûòèÿ ÏÊ.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè âñêðûòèÿ tâ è âðåìåíè íà÷àëà îòêðûòèÿ tîò â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ïîìåùåíèÿ è
äàâëåíèÿ
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�1 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; �1 � 0,8;

�0 — ïëîòíîñòü èñõîäíîé ñìåñè, êã�ì3;

�ï — ìàññà åäèíèöû ïëîùàäè ÏÊ, êã�ì2;

�ï = M�(ab).

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îò-

ðåçêà ïóòè X0 ÏÊ ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü B Õ t1 0( )â ,

êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ â ñåêóíäó, è äàëü-

íåéøåå âñêðûòèå ïðîåìà îïðåäåëÿåòñÿ åå âåëè÷è-

íîé. Ïðè ýòîì � ���P1 1 è �1 << 1, ïîýòîìó â óðàâ-

íåíèè (12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýòèìè âåëè÷èíàìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Òîãäà óðàâíåíèå (12) ïðè-

ìåò âèä:

d

d

� �
� �

P
A F1 1

1
1

( )
;

�
�

� (13)

À �
�
3

1 �o

;

F
Ï Ð

U
�

�

� �

�
0 266

1

1 1

1
1

3 2

2 3

4

0

1 2 3 2
,

( )

( )

( )
,�

� �

�

� � �

� â

ã

î

ï î

(14)

ãäå 0 266 3 2 41 2, (� � ����
Ïåðèìåòð ïðîåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå óñòàíîâëå-

íèÿ òðåáóåìîé ïëîùàäè îòêðûòûõ ïðîåìîâ [4,17,18].

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) èìååò âèä:

� � � �P A
F

1 1
1
2

2
�

�
. (15)

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) âèäíî, ÷òî äàâëåíèå

ïîñëå íà÷àëà âñêðûòèÿ ïðîåìà ðàñòåò, à ïðè �1max =

= A�F ðåàëèçóåòñÿ åãî ìàêñèìóì. Ïðè ýòîì ìàêñè-

ìàëüíûé ïîäúåì äàâëåíèÿ � � �P A F1
2 2max ( ) .

Ïîëíîå äàâëåíèå â îáúåìå ê ìîìåíòó �t1max =

= tâ(1 + �î) + tâ�1max (ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� �P P
A

F
1

31 1
2

max ( ) .� � ��
�
�

�
�
�â î� (16)

Ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

�P1max ïðîåì îòêðûâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ÏÊ ïîñëå îòêðû-

òèÿ ïðîåìà çà âðåìÿ�t1max = tâ�1max, ìåíüøå ðàññòî-

ÿíèÿ Õ2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîñòüþ îòêðûòîìó

ïðîåìó (Õ2 = Sî �Ï).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õà-

ðàêòåðíûõ âåëè÷èí äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ

âçðûâà ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ÏÊ â ïðîåìå è èñòå÷åíèÿ

ãàçîâ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáë. 3 èñïîëüçîâàëèñü äàí-

íûå ïî ïåðèìåòðó ïðîåìà, ÷åðåç êîòîðûé ñáðàñûâà-

åòñÿ äàâëåíèå. Ôîðìà è ðàçìåð ïðîåìà âûáèðàëèñü

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïî èçâåñòíîé òðåáóåìîé ïëî-

ùàäè îòêðûòûõ ïðîåìîâ Sî, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîí-

ñòðóêöèé çäàíèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äîïóñêàåìîå

äàâëåíèå âçðûâà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñ÷åòîì ýëåìåí-

òîâ çäàíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ïåðâîé

ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïî îïðåäåëåííîìó

äîïóñêàåìîìó äàâëåíèþ �Päîï ðàññ÷èòûâàåòñÿ íå-

îáõîäèìàÿ ïëîùàäü îòêðûòûõ ê ýòîìó ìîìåíòó

ïðîåìîâ Sî. Äîïóñêàåìîå äàâëåíèå íå äîëæíî áûòü

ìåíüøå äàâëåíèÿ �P2max (ñì. ðèñ. 1), êîòîðîå ðåà-

ëèçóåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïëàìåíè âî

âðåìÿ âçðûâà. Ýòà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì, íàïðèìåð ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñ-

òèö [21], èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ìîäåëÿõ ìàëîãî

ìàñøòàáà [22–24]. Äëÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîé ïëî-

ùàäè ïëàìåíè ïðè âçðûâàõ â ïîìåùåíèÿõ ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìû èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü

S2max = 4,5V
0

2 3.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïëîùàäü íà 10 % ïðå-

âûøàåò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû, îáúåì êîòî-

ðîé ðàâåí îáúåìó ïîìåùåíèÿ V0.

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ Uã2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåí-

òó ðåàëèçàöèè âòîðîãî ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ, îïðåäå-

ëÿëàñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ íèçêîé íà÷àëüíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè â îáúåìå � �U U í 1, êîãäà ñêîðîñòü ãîðå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïëàìåíè [24–27].

Íåóñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

ñìåíå ñîñòàâà èñòåêàþùèõ ãàçîâ [19, 20]. Ê ìîìåí-

òó ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ãîðåíèÿ âñå-

ãäà íàáëþäàåòñÿ èñòå÷åíèå ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè òàáë. 3 ïðèíèìàëîñü Uã2 =

= 5Uí = 5·0,35 = 1,75 ì�ñ [25–33]. Ñàìà ïëîùàäü îò-

êðûòûõ ïðîåìîâ îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ äîñòèæå-

íèÿ âòîðîãî ïèêà äàâëåíèÿ �P2max.

Óñëîâèå ðåàëèçàöèè âòîðîãî ìàêñèìóìà — ýòî

ðàâåíñòâî îáúåìíîé ñêîðîñòè:

� èñòå÷åíèÿ ãàçîâ �V� :

� ;V S
P

� � o
äîï

0

�
�

�2

2�
(17)

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â çàâèñèìîñòè îò Â

0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 10 16 30 50

tîò = tâ(1 + �î) 2,16 1,91 1,71 1,54 1,41 1,37 1,31 1,26 1,18

�Pîò ��Pâ = (1 + �î)
3 10,08 7 5 3,65 2,8 2,6 2,25 2,0 1,66

B1 2,6 3,1 3,75 4,65 5,86 7,6 8,25 9,7 12

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè tîò = tâ(1 + �î), îòíîøåíèÿ �Pîò ��Pâ = (1 + �î)
3 è âåëè÷èíû B 1 îò ïàðàìåòðà Â
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� ïðîèçâîäñòâà ãàçîâ ïðè ãîðåíèè �V� :

� ( ) ,V U K V� � �ã ô2
2 31� (18)

ãäå Kô — êîýôôèöèåíò ôîðìû.

Êîýôôèöèåíò ôîðìû ïðèíÿò ðàâíûì 4,5. Â ðå-

çóëüòàòå äëÿ îáúåìîâ ïîìåùåíèé V0 = 30; 50 è 100 ì3

ïëîùàäè èñòå÷åíèÿ So ñîñòàâëÿþò 1,5; 2,1 è 3,34 ì2,

à ïåðèìåòðû ïðîåìîâ Ï — 5,0; 5,9 è 7,5 ì. Ïðè

îïðåäåëåíèè Sî ïðèíèìàëîñü äîïóñòèìîå äàâëåíèå

�Päîï = 9 êÏà.

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íà ïåðâîì ìàêñèìóìå äî ìî-

ìåíòà èñòå÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îïðå-

äåëÿëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãîðåíèå ïðî-

èñõîäèò â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå.

Ñêîðîñòü âçðûâíîãî ãîðåíèÿ Uã çàâèñèò îò ìíî-

ãèõ ïàðàìåòðîâ: â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ëàìèíàðíîé

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé ñìåñè

Uí; âî âòîðóþ — îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè â èñõîä-

íîé ñìåñè ïåðåä çîíîé ãîðåíèÿ. Óðîâåíü òóðáóëåíò-

íîñòè â îñíîâíîì çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòî-

êà ãàçîâ, âûçâàííîãî ðàñøèðåíèåì ïðè ãîðåíèè, ñ

ïðåãðàäàìè. Ïðè âçðûâå íà íåôòåõèìè÷åñêèõ è õè-

ìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðåãðàäû èãðàþò âàæíóþ

ðîëü â óñêîðåíèè ãîðåíèÿ. Òàì îíè íàõîäÿòñÿ â ñâî-

áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, è ïîòîê îáòåêàåò èõ. Äðóãîå

äåëî — êóõîííûå ïîìåùåíèÿ. Çäåñü ïðåãðàäû ðàñ-

ïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî ó ñòåí, è ïîòîê, äâèãàÿñü

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêàì, íå îáòåêàåò ïðåãðàäû

ïîëíîñòüþ. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòåíêàì è

ïðåãðàäàì ïëàìÿ äåôîðìèðóåòñÿ, è åãî ôîðìà îò-

êëîíÿåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé. Ïëîùàäü åãî ïîâåðõíî-

ñòè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè ñîïðèêîñíîâå-

íèè ñî ñòåíêàìè è ïðåãðàäàìè óìåíüøàåòñÿ, è òîãäà

ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ïèê äàâëåíèÿ�P2max. Ïðè ñëàáîé

òóðáóëåíòíîñòè â èñõîäíîé ñìåñè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ àâòîòóðáóëèçàöèåé, êîòîðàÿ â ñâîþ

î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïëàìå-

íè [25, 30–33].

Ñîãëàñíî [25] ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðè óñëîâèè

U Uí
� "1 è íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè îïðåäåëÿåò-

ñÿ âûðàæåíèåì

U U
U L

a
ã í

ã( ) ln� # �
�
max , (19)

ãäå#���
�
�

�
�

�
�

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�
�

1
1

1
1 1 48, ïðè � � $%&'

Lmax — ìàêñèìàëüíîå âîçìóùåíèå íà ôðîíòå

ïëàìåíè;

à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ïðè àâàðèéíûõ âçðûâàõ, îñîáåííî íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè, âçðûâîîïàñíàÿ ñìåñü íåîäíîðîäíà, è ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ â ýòîò ìîìåíò çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ

óñëîâèé óòå÷êè. Íåóñòîé÷èâîñòü è àâòîòóðáóëèçà-

öèÿ ðàçâèâàþòñÿ ê ìîìåíòó, êîãäà îïðåäåëåííîå ïî

ðàäèóñó ïëàìåíè ÷èñëî Ïåêëå Ðå í� "U R a 105

(ãäå R — ðàäèóñ î÷àãà ïëàìåíè) [31]. Ïðè ãîðåíèè

âîçäóøíûõ ñìåñåé, â òîì ÷èñëå ïðèðîäíîãî ãàçà,

ðàäèóñ ðàçìåðà î÷àãà ñîîòâåòñòâóåò 4–5 ì, ïðè ýòîì

îáúåì î÷àãà ñîñòàâëÿåò 400 ì3, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò îáúåì êóõîííûõ ïîìåùåíèé. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè ãîðåíèè â óñëîâèÿõ êóõîííûõ ïîìåùåíèé

àâòîòóðáóëèçàöèÿ äî ìîìåíòà ðàçãåðìåòèçàöèè îáú-

åìà íå íàñòóïàåò. Â [31] ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãî-

ðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëó àâòîòóðáóëèçàöèè,

îöåíèâàåòñÿ êàê

U Uã í � 3 1, . (20)

Òàê îöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ Uã1 íà ïåðâîì

ïèêå äàâëåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê íà÷íóò èñòåêàòü ãî-

ðÿ÷èå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ, â îáúåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîé

íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè ñ êîíå÷íîé àìïëèòóäîé

âîçìóùåíèé. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò âûçûâàòü

áîëåå ðàííþþ òóðáóëèçàöèþ ãîðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ Uã2 çàäàåòñÿ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè Â = 1 è Â = 2 äàâëåíèå âçðûâà

äî îòêðûòèÿ ïðîåìà óâåëè÷èâàëîñü ñîîòâåòñòâåí-

íî äî 14 è 10 êÏà, ÷òî âûøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

�Päîï = 9 êÏà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò íå ñîîòâåò-

ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ñíè-

çèòü äàâëåíèå âçðûâà ìîæíî óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà Â ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ �ï Õ0. Ïîëåç-

íî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü äàâëåíèå

âçðûâà ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ ïðîåìà�Pîò, ñíèæàÿ äàâ-

ëåíèå âñêðûòèÿ �Pâ. Ñíèæåíèå äàâëåíèå âñêðûòèÿ

�Pâ ñ 2 äî 1 êÏà óìåíüøàåò ïàðàìåòð Â â 25�3 ðàçà.

Òàê, åñëè ïðè �Pâ = 2 êÏà Â = 2, òî ïðè �Pâ = 1 êÏà

ïîëó÷èì Â = 0,63.

Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Â çà ñ÷åò

ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ, êîíå÷íîå äàâëåíèå

âçðûâà â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå �Pîò óìåíüøàåòñÿ çà

ñ÷åò ñíèæåíèÿ �Pâ. Ïðè Â = 0,63 èç âûðàæåíèÿ (6)

ñëåäóåò, ÷òî (1 + �î) = 2,07, òàê ÷òî �Pîò = 8,87 êÏà,

÷òî ìåíüøå�Pîò = 10 êÏà ïðè Â = 2 è �Pâ = 2 êÏà.

Ðîñò äàâëåíèÿ ïîñëå íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ãàçîâ èç

îáúåìà íåçíà÷èòåëüíûé è ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íå áî-

ëåå 10 %. Òàêîå ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä-

ñòâèåì ðàçãîíà ÏÊ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ

íà ïóòè Õ0.

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Â ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà òîëüêî â ñëó÷àå óìåíü-

øåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ �ï Õ0. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

�ï îãðàíè÷åíî: çíà÷åíèå �ï = 10 êã�ì2 ïðè Â = 30

óæå áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó. Óìåíüøåíèå Õ0 äî 0 âîç-

ìîæíî è äîñòèãàåòñÿ êðåïëåíèåì ÏÊ ê âíåøíåé

ñòåíêå îãðàæäåíèÿ èëè ïðîôèëèðîâàíèåì, ñîîòâåò-
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ñòâóþùèì ðàñøèðåíèåì ïðîåìà. Ïðè ñòðåìëåíèè

ïàðàìåòðà Â ê áåñêîíå÷íîñòè óðàâíåíèå (13) ïðè-

íèìàåò âèä:

d

d
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�
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A F P
�

�� �( ( ) .1 12
1

2 1 2 (21)

Ïðè Õ 0 âåëè÷èíà �î ñòðåìèòñÿ ê 0, ïîýòîìó
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Àíàëèç óðàâíåíèÿ (21) ñ ïðåäïîëîæåíèåì ìà-

ëîñòè âåëè÷èí � è � ��P1max âîçìîæåí òîëüêî ïðè

óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà F1 ïðåâûøàåò

(30. Ïðè ïðèíÿòûõ äëÿ îöåíîê çíà÷åíèÿõ � = 6,5,

Uã1 = 1,035 ì�ñ, �Pâ = 2000 Ïà ïîëó÷àåì Ï��ï �
� 1 ì3�êã. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â

ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé �ï � 10 êã�ì2 è ïðèìåíåíèÿ

íåñêîëüêèõ ÏÊ ìåíüøåé ïëîùàäè, íî ïðè óñëîâèè,

÷òî èõ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðàâíà òðåáóåìîé. Â ýòîì

ñëó÷àå ñóììàðíûé ïåðèìåòð âîçðàñòàåò â K1�2 ðàç.

Óâåëè÷åíèÿ ïåðèìåòðà ìîæíî äîñòèãíóòü òàêæå çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðîåìà â ðåçóëüòàòå óâåëè-

÷åíèÿ ðàçíîñòè ðàçìåðîâ åãî ñòîðîí.

Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìàÿ ïëîùàäü îòêðûòûõ ïðî-

åìîâ S Vî ~
0

2 3, à Ï V~
0

1 3, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì,

÷òî äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ óñëîâèå Ï��ï ( 1 ì3�êã

äîñòèãàåòñÿ ëåã÷å. Â òàáë. 3 â ãðàôàõ 20–25 ïðè

Â ! ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âñêðûòèþ ïðîåìîâ,

ïåðåêðûòûõ ÏÊ, íå âõîäÿùèìè â ïðîåì, à êðåïÿ-

ùèìèñÿ ê íàðóæíîé ñòîðîíå ñòåíû (Õ0 = 0). Â ãðà-

ôàõ 20, 22 è 24 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

äëÿ îäíîãî ïðîåìà, à â ãðàôàõ 21, 23 è 25 — ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òîé æå îáùåé ïëîùàäè èñòå-

÷åíèÿ, íî ðåàëèçîâàííîé â òðåõ ïðîåìàõ. Â ðåçóëü-

òàòå ñêîðîñòü ñáðîñà äàâëåíèÿ ÷åðåç òðè îòêðûâà-

þùèõñÿ ïðîåìà âûøå, ÷åì ÷åðåç îäèí ïðîåì. Âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

� max � A F1 , à ñàìî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå —

�P A A F1 12 3max � � . Äëÿ î÷àãà âçðûâà ñôåðè÷å-

ñêîé ôîðìû, êîòîðàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âçðûâà

âïîëíå ðåàëüíà, À = 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 3

äëÿ ñëó÷àÿ Â ! ñ äðóãèìè ñëó÷àÿìè ïîêàçûâàåò,

÷òî êîíå÷íîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà ïåðâîì ìàê-

ñèìóìå (�P1max) âñåãäà ìåíüøå äëÿ ñëó÷àÿ Â !.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå, ïðèíÿòîå ïðè

ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ ïðè Â !, îñîáåííî äëÿ

ãðàô 20, 22 è 24, âûïîëíÿåòñÿ ïëîõî è çíà÷åíèå

�P1max äîñòàòî÷íî âåëèêî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðè-

áëèæåíèÿ ñëåäîâàëî óìåíüøèòü �ï è Uã1. Â ðàáîòå

ñëó÷àé Â ! ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñëó÷àåì Â = 8.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè Â ! ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå âçðûâà íå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì ïàðàìåòðîì.

Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî îöåíêè �P1max äëÿ

Â ! íåñêîëüêî çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (21). Ïîýòîìó âûâîäû

î òîì, ÷òî ïðè Â !, êîãäà Õ0 = 0, ìàêñèìàëüíîå

äàâëåíèå âçðûâà âñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîíå÷íûõ

çíà÷åíèé Â, îñòàåòñÿ â ñèëå. Ïîñêîëüêó, êàê áûëî

ïîêàçàíî, çàäåëêà ÏÊ âíóòðü ïðîåìà ïðèâîäèò ê çà-

ìåòíîìó, à èíîãäà è ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó äàâëå-

íèÿ âçðûâà âî âðåìÿ ïðîöåññà îòêðûâàíèÿ ïðîåìà,

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ðîñò äàâëåíèÿ. Íàèáîëü-

øèé òåìï ðîñòà äàâëåíèÿ ïðè âíóòðåííåì âçðûâå

íàáëþäàåòñÿ äî îòêðûòèÿ ïðîåìîâ, ïðè ýòîì ìàêñè-

ìàëüíûé ïîäúåì äàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïàðàìåò-

ðîì Â. ×åì ìåíüøå ïàðàìåòð Â, òåì âûøå äàâëåíèå

â îáúåìå ïåðåä îòêðûòèåì ïðîåìà. Ðåãóëèðîâàòü âå-

ëè÷èíó Â ìîæíî ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ:

ìàññû åäèíèöû ïëîùàäè ÏÊ �ï, ãëóáèíû çàäåëêè

ÏÊ â ïðîåìå Õ0, äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ �Pâ (ðàçðóøå-

íèÿ ñâÿçåé ÏÊ ñ îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè),

ïåðèìåòðà ïðîåìîâ, ÷åðåç êîòîðûå èñòåêàþò ãàçû.

Ïðè óìåíüøåíèè ïðîèçâåäåíèÿ �ï Õ0 óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ïàðàìåòð Â è äàâëåíèå îòêðûòèÿ ïðîåìà ñíèæà-

åòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âñêðûòèÿ �Pâ ïà-

ðàìåòð Â óâåëè÷èâàåòñÿ è áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå

îòêðûòèÿ � � �P P Pîò îò â� òàêæå óìåíüøàåòñÿ, íî

àáñîëþòíîå äàâëåíèå�Pîò = �Pâ(1 +�î)
3 âîçðàñòàåò.

Ïîýòîìó åñëè ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå âñêðûòèÿ �Pâ,

òî äàâëåíèå âçðûâà óìåíüøàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ðîñò

ïàðàìåòðà Â. Ïîñêîëüêó ïðè îòêðûòèè ïëîùàäè äëÿ

èñòå÷åíèÿ ãàçîâ ìàêñèìóì äàâëåíèÿ �P1max äîñòè-

ãàåòñÿ íå ïðè ïîëíîì îòêðûòèè ïðîåìà (Õ1max < Õ0),

áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âåëè÷èíà ïåðèìåò-

ðà ïðîåìà. Óâåëè÷åíèå ïåðèìåòðà âåäåò ê ðîñòó ïà-

ðàìåòðîâ F è F1 è, êàê ñëåäñòâèå, ê áîëåå áûñòðîìó

îòêðûòèþ ïëîùàäåé èñòå÷åíèÿ è ê óìåíüøåíèþ

äàâëåíèÿ íà ïåðâîì ìàêñèìóìå �P1max. Óâåëè÷èòü

ïåðèìåòð ïðîåìîâ ìîæíî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà

ïðîåìîâ, ïåðåêðûâàåìûõ ÏÊ, è ðàçíèöû â äëèíå

ñòîðîí ïðîåìà. Ïåðâûé ñïîñîá áîëåå ýôôåêòèâíûé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìîå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà äàâëåíèå íà ïåðâîì ïèêå è íà äàâëåíèå îòêðûòèÿ

îêàçûâàåò ïðîèçâåäåíèå U ã1
2 2 1� �( )� , íî ðåãóëè-

ðîâàòü ýòó âåëè÷èíó çàðàíåå íåâîçìîæíî â ñèëó

ñëó÷àéíîñòè ïðîöåññà çàãàçîâàííîñòè è âîñïëàìå-

íåíèÿ. Â ðàáîòå äëÿ îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû ïðèíÿòû

ðåçóëüòàòû ðàáîò [25, 30, 31], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ïåññèìèñòè÷åñêèìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå òè-

ïè÷íûå è âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Â, ïðè êî-

òîðûõ äâèæåíèå ÏÊ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ïåðèîäà:

äâèæåíèå âíóòðè ïðîåìà äî åãî îòêðûòèÿ è äâè-

æåíèå ïîñëå âûëåòà èç ïðîåìà ïîñëå åãî îòêðûòèÿ.

Ïðè äâèæåíèè âíóòðè ïðîåìà ÏÊ óñêîðÿåòñÿ è ê ìî-
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ìåíòó âûõîäà èç ïðîåìà îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñêî-

ðîñòüþ Â1, òàê ÷òî ñìåùåíèå Õ1, îáåñïå÷èâàþùåå

èñòå÷åíèå ãàçîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé ñêîðîñòüþ:

X1 � B1�t1. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðà Â, â òîì ÷èñëå ïðè Â ! ïðè Õ0 0, ñìåùåíèå

ÏÊ ïîñëå îòêðûòèÿ ïðîåìà îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíè-

åì ÏÊ, à Õ
Ð Ð

t1 1
2

4
�

�� �â

ï

max

�
. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ

ðàçíîñòü âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé �1max è �P1max .

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû âîïðîñó çàäåëêè ÏÊ â ïðîåìàõ íå

óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Òàêîå ïîëîæåíèå

äåë íåîáõîäèìî ïåðåñìàòðèâàòü è ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ ÏÊ ó÷èòûâàòü ãëóáèíó

çàäåëêè åå âíóòðè ïðîåìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïîñòàâëåííàÿ öåëü — âûÿñíèòü âëèÿíèå ãëóáèíû

ðàñïîëîæåíèÿ ÏÊ âíóòðè ïðîåìà íà õàðàêòåð ðàç-

âèòèÿ âçðûâà — äîñòèãíóòà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê äàâëåíèå âñêðûòèÿ,

ìàññà ÏÊ, ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì

âçðûâîîïàñíîãî îáúåêòà, íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè

äâèæåíèè ÏÊ â ïðîåìå. Ðåøåíà çàäà÷à î âåëè÷èíå

è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ çà âðåìÿ äâèæåíèÿ

ÏÊ âíóòðè ïðîåìà. Ðåøåíà çàäà÷à î âëèÿíèè ãëóáè-

íû çàäåëêè ÏÊ âíóòðè ïðîåìà íà ñêîðîñòü ñáðîñà

äàâëåíèÿ ïîñëå íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Ñáðîñ äàâ-

ëåíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå èç-çà íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòè ÏÊ â ìîìåíò íà÷àëà èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ïðîåìîâ ÏÊ íà ìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ

òàêæå ÷àñòî íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü çàãëóáëå-

íèÿ êðåïëåíèÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî ìàññà ÏÊ è ñâîéñòâà

óçëîâ êðåïëåíèÿ ÏÊ ïîëíîñòüþ ðåøàþò âîïðîñ îá

ýôôåêòèâíîñòè ÏÊ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòå, îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ãëóáèíó çàäåëêè ÏÊ. Èñïûòàíèÿ ÏÊ íà ìî-

äåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðîõîäÿò ïðè âûñîêèõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðà Â, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âçðûâíîãî

ãîðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âçðûâà ïðè èñïûòà-

íèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíîé ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé ÷àñòî äàþò èçëèøíå îïòèìèñòè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû.
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