Глава 2. Расчет зон поражения при чрезвычайных 
ситуациях техногенного характера

2.1. Расчет зоны ЧС при взрывах

2.1.1.  Общие положения

Одной из характерных реальных чрезвычайных ситуаций является взрывы промышленных взрывчатых веществ при их транспортировке и хранении на складах. 

При взрыве одного вагона с ВВ под действием мощной ударной воздушной волны (УВВ) может произойти передача детонации другому вагону или хранилищу с ВВ, из которого производят его перемещение. Это увеличивает массу взрывающегося ВВ и, соответственно, разрушительную силу взрыва и радиус его поражения. Так в 1975 г. вблизи железнодорожной станции Ага в Читинской области произошел взрыв двух вагонов с взрывчатым веществом. При этом погибло более 30 солдат-военнослужащих, попытавшихся тушить горевшие вагоны со взрывчаткой. 

В июне 1989 г. вблизи железнодорожной станции г. Арзамас взорвались 3 крытых вагона с промышленными ВВ общей массой 120 т. В результате взрыва полностью разрушено 150 жилых домов, 250 домов получили серьезные повреждения, погибло 68 человек. Куски рельсов и металлических предметов разлетелись на расстояние до 500 метров. На месте взрыва образовалась воронка размером 60х40 метров и глубиной 30 метров. Вероятной причиной взрыва считают искры дуг локомотива, отчего загорелся и взорвался один вагон, а от него детонация передалась на соседние. В октябре 1989 года на станции Свердловск-Сортировочная взорвалось два вагона с ВВ, погибло около 100 человек, 308 человек госпитализированы. Разрушено 35 жилых дома, самые большие разрушения получило здание вагонного депо, расположенное в 400 метрах от места взрыва. Вероятной причиной взрыва считают столкновение состава, в котором были вагоны, груженые ВВ с транзитным грузовым поездом.

Поражающим фактором при взрыве вагона (нескольких вагонов) с ВВ являются воздушная ударная волна, действующая на людей, здания и сооружения, а также ядовитые газы. 

Для разработки превентивных организационно-технических мероприятий по снижению последствий подобных ЧС необходимо определять радиусы опасных зон по травмирующему действию УВВ на людей, здания и сооружения. 
Взрывом взрывчатых веществ является чрезвычайно быстрое (сверхзвуковое) химическое превращение, при котором выделяется тепло и большое количество газов, способных выполнять механическую работу разрушения и перемещения окружающей среды.

Взрывчатые вещества представляют собой высококонцентрированный химический источник энергии. 1 килограмм взрывчатых веществ высвобождает при взрыве за время 10-5 с около 4 ( 106 Дж тепловой энергии. Температура взрыва составляет 3000…4000 (С, скорость детонации ВВ 2000…8000 м/с. В отличие от обычных топлив, которые при сгорании расходуют газообразный кислород воздуха, ВВ содержит в своем составе связный кислород, который участвует в быстрых экзотермических реакциях.

Механическую работу совершают газообразные продукты взрыва, которые при резком расширении в воздухе образуют мощную ударную воздушную волну, в воде – гидроударную волну, в горной породе – сейсмовзрывную волну.

Газообразные продукты взрыва представляют собой окислы углерода (СО, СО2), окислы азота (NO, NO2, N2O3), сернистые соединения (H2S, SO2) , которые являются ядовитыми газами. Кроме того, при взрыве выделяются не токсичные газы, пары воды и водород, составляющие 90…95 % от общего объема газов.

По химическому составу наиболее распространенные промышленные ВВ группируются следующим образом:

- нитросоединения и их смеси (тротил, гранулотол, алюмотол, тротил-гексогеновые смеси);

- аммиачно-селитренные ВВ – смесь аммиачной селитры с алюминием или тротилом;

- эмульсионные или водосодержащие ВВ (водный раствор аммиачной, калиевой или натриевой селитры интенсивно перемешанной с нефтяными маслами);

- нитроглицериновые ВВ – порошкообразные ВВ, с содержанием нитроглицерина и нитрогликолей 40 % и более.

Патронированные ВВ транспортируются и хранятся в картонных коробках, гранулированные – в мешках.

Причинами взрывов ВВ могут быть: их горение, которое часто переходит в детонацию, электродинамическое воздействие на вагон с ВВ (молния, электропровод под напряжением), динамическое воздействие (разрыв артиллерийского снаряда, крушение поезда с попаданием ВВ между двумя соударяющимися металлическими частями вагона).

Действие взрыва на здания, сооружения, оборудование

Наиболь​шим разрушениям продуктами взрыва и ударной волной подвергаются здания и сооружения больших размеров с легкими несущими конструк​циями, значительно возвышающиеся над поверхностью земли. Подзем​ные и заглубленные в грунт сооружения с жесткими конструкциями обладают значительной сопротивляемостью разрушению.
Степень разрушения зданий и сооружений можно представить в сле​дующем виде:
· полное ( обрушены перекрытия и разрушены все основные несущие конст​рукции. Восстановление невозможно;
· сильное ( имеются значительные деформации несущих конструкций; разрушена большая часть перекрытий и стен;
· среднее ( разрушены главным образом не несущие, а второстепенные конст​рукции (легкие стены, перегородки, крыши, окна, двери); возможны трещины в наруж​ных стенах; перекрытия в подвале не разрушены; в коммунальных и энергетических сетях значительные разрушения и деформации элементов, требующие устранения;
· слабое ( разрушена часть внутренних перегородок, заполнения дверных и оконных проемов; оборудование имеет значительные деформации; в коммуналь​ных и энергетических сетях разрушения и поломки конструктивных элементов незначительны.
Действие взрыва на человека
Продукты взрыва и образовавшая​ся в результате их действия воздушная ударная волна способны нано​сить человеку различные травмы, в том числе смертельные. Так, в зо​не действия детонационной волны и зоне действия продуктов взрыва наблюдается полное поражение людей, связанное с разрывом тела на части, его обугливанием под действием расширяющихся продуктов взрыва, имеющих весьма высокую температуру. В зоне действия воздушной ударной волны пора​жение вызывается как непосредственным, так и косвенным воздействием ударной волны.
При непосредственном воздействии ударной волны основной при​чиной травм у людей является мгновенное повышение давления возду​ха, что воспринимается человеком как резкий удар. При этом возможны повреждения внутренних органов, разрыв кровеносных сосудов, бара​банных перепонок, сотрясение мозга, различные переломы и т. п. Кроме того, скоростной напор воздуха может отбросить человека на значитель​ное расстояние и причинить ему при ударе о землю (или препятствие) повреждения. Метательное действие такого напора заметно сказывает​ся в зоне с избыточным давлением более 50 кПа (0,5 кгс/см2), где ско​рость перемещения воздуха более 100 м/с, что значительно выше, чем при ураганном ветре.
Характер и тяжесть поражения людей зависят от величины параметров ударной волны, положения человека в момент взрыва, степени
его защищенности. При прочих равных условиях наиболее тяжелые
поражения получают люди, находящиеся в момент прихода ударной
волны вне укрытий в положении стоя. В этом случае площадь воздействия скоростного напора воздуха будет примерно в 6 раз больше, чем
в положении человека лежа.
.
Поражения, возникающие под действием ударной волны, подразде​ляются на легкие, средние, тяжелые и крайне тяжелые (смертельные):
- легкое - легкая контузия, временная потеря слуха, ушибы и вы​вихи конечностей;
- среднее - травмы мозга с потерей сознания, повреждение орга​нов слуха, кровотечение из носа и ушей, сильные переломы и вывихи конечностей;
- тяжелое - сильная контузия всего организма, повреждение внут​ренних органов и мозга, тяжелые пе​реломы конечностей; возможны смер​тельные исходы;
- крайне тяжелое - трав​мы, обычно приводящие к смертель​ному исходу.
Поражение людей, нахо​дящихся в момент взрыва в зданиях и сооружениях, за​висит от степени разру​шения последних. Так, при полных разрушениях зданий следует ожидать полной гибели находящих​ся в них людей; при сильных и средних разрушениях ( может выжить пример​но половина людей, а остальные получат травмы различной сте​пени тяжести. Многие могут оказаться под обломками конструк​ций, а также в помещениях с заваленными или разрушенными путями эвакуации.
Косвенное воздействие ударной волны заключается в поражении людей летящими обломками зданий и сооружений, камнями, битым стеклом и другими предметами, увлекаемыми ею. При слабых разру​шениях зданий гибель людей маловероятна, однако часть из них может получить различные травмы.

Правила поведения при взрыве

При угрозе взрыва в помещении опасайтесь падения шту​катурки, арматуры, шкафов, полок. Держитесь подальше от окон, зеркал, светильников. Находясь на улице, отбегите на ее середину, пло​щадь, пустырь, то есть подальше от зданий и сооружений, столбов и линий электропередачи. Если вас заблаговременно оповестили об угрозе, преж​де чем покинуть жилище или рабочее место, отключите электричество, газ. Возьмите необходимые вещи и документы, запас продуктов и меди​каментов. 
Если произошел взрыв, а вы нахо​дитесь в сознании и в состоянии двигаться, попытайтесь действовать. Посмотрите, кому из людей, находящихся рядом с вами, нужна помощь. Если работает телефон, сообщите о случившемся по телефонам «01», «02» и «03». Не старайтесь воспользоваться лестницей, а тем более лиф​том, чтобы покинуть здание; они могут быть повреждены (разрушены). Покидать здание необходимо только в случае начавшегося пожара и при угрозе обрушения конструкций.
Если вас завалило упавшей перегородкой, мебелью, постарайтесь сами помочь себе и тем, кто придет на помощь; пода​вайте сигналы (стучите по металлическим предметам, перекрыти​ям), чтобы вас услышали и обнаружили. Делайте это при остановке работы спасательного оборудования (в «минуты тишины»). При по​лучении травмы окажите себе посильную помощь. Устройтесь по​удобней, уберите острые, твердые и колющие предметы, укройтесь. Если тяжелым предметом придавило какую-либо часть тела, мас​сируйте ее для поддержания циркуляции крови. Ждите спасателей; вас обязательно найдут.

2.1.2. Расчет безопасных расстояний по передаче детонации 
действию УВВ и ядовитых газов
В процессе транспортировки ВВ железнодорожным транспортом при взрыве одного вагона детонация может передаться соседнему или близко расположенному вагону с ВВ. При погрузочно-разгрузочных работах с ВВ взрыв вагонов может привести к взрыву хранилища с ВВ и наоборот. Это приводит к увеличению общей массы взрывающегося ВВ и радиусов опасных зон. С физической точки зрения передача детонации через воздух или преграды происходит за счет высокого давления на фронте УВВ, что сжимает ВВ до критической плотности, и оно взрывается.

Расстояние, исключающее возможность передачи детонации от взрыва на земной поверхности одного объекта с ВВ – активного заряда к другому такому объекту – пассивному заряду, определяется по формуле
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где rg – безопасное расстояние от центра активного заряда до поверхности пассивного заряда, м;

 kg – коэффициент, значение которого зависит от типа ВВ и условий взрыва (табл. 2.1);

Qa – масса ВВ активного заряда, кг;

b – меньший линейный размер пассивного заряда (ширина вагона), м.

Таблица 2.1
Значения коэффициента kg для расчета расстояний, безопасных

по передаче детонации
	Взрывчатые вещества
	ВВ на основе аммиачной селитры с содержанием нитроэфиров до 40 %
	ВВ с содержанием нитроэфиров 40 % и более
	Тротил

	Активный заряд
	Пассивный заряд

	ВВ на основе аммиачной селитры с содержанием нитроэфиров до 40 %
	0,8
	1,1
	1,3

	ВВ с содержанием нитроэфиров 40 % и более
	1,6
	2,3
	2,5

	Тротил
	1,3
	1,6
	1,9



После определения rg, и сопоставления его с фактическим расстоянием между вагонами с ВВ определяется общая масса Q0 взорвавшегося ВВ:

	Q0 = Qа + Qп,,
	(2.2)


где Qп. – масса пассивного заряда ВВ, кг.

Например, в железнодорожном составе имеются три вагона с ВВ, находящиеся на расстоянии менее rg друг от друга. Взрывается один вагон, детонация от него передается второму, затем – третьему вагону. Тогда Q0 равна сумме масс ВВ в трех вагонах.

При воздействии ударной воздушной волны (УВВ) основной причиной травм у людей является мгновенное повышение давления воздуха, что воспринимается человеком как резкий удар. При этом возможны повреждения внутренних органов, разрыв кровеносных сосудов, барабанных перепонок, сотрясение мозга, кровотечение из носа и ушей, переломы конечностей и ребер и т. д. Кроме того, скоростной напор воздуха может отбросить человека на значительное расстояние и при ударе причинить травмы. Метательное действие УВВ связывается с избыточным давлением более 50 кПа, где скорость перемещения воздуха составляет более 100 м/с.

Характер и тяжесть поражения людей зависят от массы заряда ВВ, расстояния до взрыва и положения человека в момент взрыва. При прочих ровных условиях наиболее тяжелые поражения получают люди, находящиеся в момент прихода УВВ вне укрытий в положении стоя.

Безопасное расстояние по действию УВВ на человека следует определять по формуле
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где к3 – коэффициент, учитывающий температуру воздуха; к3 = 1 при положительных температурах, к3 = 1,5 – при отрицательных.

Наибольшим разрушениям продуктами взрыва и ударной воздушной волной подвергаются здания и сооружения больших размеров, с легкими несущими конструкциями, значительно возвышающимися над поверхностью земли. Подземные и заглубленные в грунт сооружения обладают большей устойчивостью. Чем ближе здания к месту взрыва и больше масса заряда ВВ, тем более значительны разрушения.

Безопасные расстояния по действию УВВ при взрыве ВВ на земной поверхности (в железнодорожном вагоне, на погрузочно-разгрузочной площадке или в поверхностном  хранилище) для окружающих зданий и сооружений определяют по формуле:
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За пределами зоны радиусом r3 находятся только объекты, в которых происходят случайные разрушения остекления. 


Состав газов, выделяющихся при взрыве, зависит в основном от химического состава ВВ и содержания в нем кислорода. 

При взрыве, то есть очень быстрой химической реакции, выделяются ядовитые, нейтральные газы и пары. К ядовитым веществам относятся окислы углерода (СО, СО2), окислы азота, сернистые газы (H2S, SO2). К нейтральным веществам относятся азот, водород и пары воды. 

При больших концентрациях СО (угарный газ) образует при вдыхании прочные соединения с красными кровяными тельцами – переносчиками кислорода из легких к тканям, в связи с этим организм начинает испытывать кислородное голодание. При концентрациях СО более 1 % быстро наступает смерть. Предельно допустимая концентрация СО в атмосфере 0,0016 % (по объему). 

Окислы азота (NO, NO2, N2O3) при вдыхании в легкие образуют (вступая в реакцию с водой) азотную и азотистую кислоты, действие которых приводит к отеку легких. По токсическому действию они считаются в 6,5 раз более ядовиты, чем окись углерода. Предельно допустимая концентрация окислов азота составляет 0,0002 % по объему. 

Кроме этих газов, при взрыве могут образоваться сероводород H2S, хлор, при вдыхании которых происходит острое раздражение дыхательных путей и отек легких. 

Безопасное по действию ядовитых газов расстояние rг, в условиях отсутствия ветра или в направлении перпендикулярном к распространению ветра определяют по формуле
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где Q0 – суммарная масса взорвавшихся зарядов, кг.

В направлении, противоположном распространению ветра, радиус газоопасной зоны следует так же принимать равным rг. По направлению ветра радиус газоопасной зоны r21 определяют по формуле
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где VВ – скорость ветра перед взрывом, м/с.

Безопасные расстояния rг и rг1 очерчивают границу, за пределами которой содержание ядовитых газов (в пересчете на условную окись углерода) не должно превышать предельно допустимых концентраций.

2.1.3. Примеры расчета безопасных расстояний по передаче 
детонации действию УВВ и ядовитых газов

Пример I. В летний период по железнодорожному полотну движется грузовой поезд. В составе имеется 2 вагона с ВВ, в одном перевозят тротил гранулированный в мешках, масса вагона 60 т; в другом - патронированное аммиачно-селитренное ВВ с содержанием нитроэфиров до 40 %, массой 40 т. Вагоны разделены между собой двумя вагонами с лесом. Скорость ветра составляет 5 м/с, направление на юг.

При передвижении поезда рядом с рабочим населенным пунктом и дачным поселком (рис. 2.1) в вагон с тротилом попала молния, в результате чего он взорвался. Необходимо определить:

- расстояние передачи детонации от вагона к вагону, выяснить, взорвется ли второй вагон;

- общую массу взорвавшегося ВВ;

- безопасное расстояние по действию УВВ на человека;

- безопасное расстояние по действию УВВ на здания и сооружения;

- безопасное расстояние по действию ядовитых газов;

- изобразить границы опасных зон на рис. 2.1;

- сделать выводы.

Схема расположения поезда и жилых строений приведена на рис.2.1.

Исходные данные для расчета: Qа = 60000 кг, Qп = 40000 кг. Расстояние между вагонами r = 40 м, Vв = 5 м/с, направление ветра на юг, k3 = 1, b = 3 м (ширина вагона).
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Рис. 2.1. Схема расположения населенного пункта (1) т дачного лесного поселка (2) относительно железнодорожного состава (3) с ВВ и круглым лесов; 4 – направление ветра

По формуле (2.1) определяем расстояние на передачу детонации при kg = 1,3 (табл.1), Qа = 60000 кг, b = 3 м. Тогда rg = 66 м. Таким образом, передача детонации между вагонами произойдет и общая масса заряда ВВ согласно формуле (2.2) составит Q0 = 100000 кг. По формуле (2.3) определено безопасное расстояние по действию УВВ на людей. При k3 = 1, получим rл = 1856 м. По (2.4) определяем расстояние, за пределами которого разрушения зданий и сооружений отсутствуют. Оно равно 2785 м.

По формулам (2.5) и (2.6) определим границы распространения ядовитого газового облака. В направлении, перпендикулярном распространению ветра и в противоположную сторону rг = 742 м, по направлению ветра радиус газоопасной зоны составит r1 = 2600 м.

Результаты расчетов отобразим на схеме рис. 2.1. Центром, от которого производят замеры радиусов опасных зон, является половина расстояния по линии, соединяющей центры взорвавшихся вагонов.

В результате расчетов можно сделать следующие выводы:

- передача детонации от вагона к вагону произошла;

- опасная зона по действию УВВ на человека и здания, сооружения частично охватывает населенный пункт и дачный поселок;

- зона действия ядовитых газов частично проникнет в дачный поселок.

Пример II. В зимний период вблизи горнодобывающего комбината производят разгрузку аммиачно-селитренного ВВ с содержанием нитроэфиров до 40 % массой 40 т из одного вагона во временное хранилище. В хранилище имеется запас ВВ, не вывезенный автотранспортом массой 120 т (тротил). Расстояние между ВВ в вагоне и хранилищем 10 м. Скорость ветра 8 м/с, направление – на север. Во время перегрузки ВВ из вагона произошло возгорание. Горение перешло в детонацию, вагон с ВВ взорвался.

Необходимо определить:

- передается ли детонация от вагона к хранилищу;

- общую массу взорвавшегося ВВ;

- безопасные расстояния по действию УВВ на людей, здания и сооружения;

- безопасное расстояние по действию ядовитых газов;

- изобразить границы опасных зон на рис. 2.2;

- сделать выводы.
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Условные обозначения:

- граница зоны действия УВВ на людей 

- граница зоны разрушения зданий и сооружений

- граница распространения ядовитых газов

Рис. 2.2. Схема расположения зданий и сооружений (1 – обогатительная фабрика; 2 – сернокислотный завод; 3 – автобаза) относительно места разгрузочной площадки (4 – вагон с ВВ; 5 – хранилище ВВ); 6 – железнодорожный путь; 7 – автодорога; 8 – направление ветра

Исходные данные для расчета. Ситуационная схема дана на рис. 2.2. Qа = 40000 кг, Qп = 120000 кг. Расстояние между активным и пассивным зарядами 10 м. Vв = 8 м/с, направление ветра с юга на север, k3 = 1,5, b = 1,6 м (ширина штабеля в хранилище.).

По формуле (2.1) определим расстояние на передачу детонации при kg = 1,3 (табл. 2.1), rg = 50 м. Таким образом, передача детонациями от вагона к хранилищу произойдет и общая масса заряда ВВ, согласно формуле (2.2), составит Q0 = 160000 кг.

По формуле (2.3) определим безопасное расстояние по действию УВВ на людей. При k3 = 1,5 получим rл = 3250 м.

По формуле (2.4) определим безопасное расстояние по действию УВВ на здания и сооружения r3 = 4886 м.

По формулам (2.5) и (2.6) определим границы распространения ядовитого газового облака. В направлении, перпендикулярном распространению ветра, и в противоположную сторону rг = 869 м. По направлению ветра радиус газоопасной зоны равен rг = 4345 м.

Результаты расчетов отобразим на схеме рис. 2.2.

В результате расчетов можно сделать следующие выводы:

- передача детонации от вагона к временному хранилищу произошла;

- опасная зона по действию УВВ на людей охватывает погрузо-разгрузочную площадку и часть железнодорожного и автомобильного пути; персонал, находящийся в зданиях 1 ( 3, не подвержен поражающему действию УВВ;

- УВВ обеспечивает частичное разрушение зданий 1 и 3;

- зона действия ядовитых газов частично перекрывает здание обогатительной фабрики.

Варианты заданий № 1 и № 2, которые включают расчеты радиусов опасных зон и изображение границ опасных зон на схемах, приведены в  табл. 2.2 и 2.3.

Таблица 2.2
Задание № 1. Взрыв одного вагона в железнодорожном составе в результате попадания молнии

(пример расчета 3.1, общая схема на рис. 2.1)

	Вариант
	Тип ВВ в вагоне
	Масса ВВ в вагоне, т
	Расстояние между вагонами в ВВ, м
	Скорость ветра, м/с
	Направление

 ветра
	Температура 

воздуха

	
	активном
	пассивном
	активном
	пассивном
	
	
	
	

	0
	Тротил
	Тротил
	50
	50
	40
	2
	Южное
	Отрицательная

	1
	Тротил
	АС ВВ
	60
	30
	60
	4
	Северное
	Положительная

	2
	ВВ с нитро
	АС ВВ
	40
	60
	80
	6
	Северо-западное
	Отрицательная

	3
	АС ВВ
	Тротил
	60
	60
	100
	8
	Северо-восточное
	Положительная

	4
	Тротил
	ВВ с нитро
	120
	40
	100
	10
	Южное
	Отрицательная

	5
	ВВ с нитро
	Тротил
	50
	60
	40
	4
	Северное
	Положительная

	6
	АС ВВ
	ВВ с нитро
	60
	40
	120
	6
	Северо-западное
	Отрицательная

	7
	Тротил
	Тротил
	60
	60
	20
	8
	Северо-восточное
	Положительная

	8
	АС ВВ
	АС ВВ
	60
	120
	40
	4
	Южное
	Отрицательная

	9
	ВВ с нитро
	ВВ с нитро
	40
	40
	40
	6
	Северное
	Положительная



Примечание. АС ВВ – ВВ на основе аммиачной селитры с содержанием нитроэфиров до 40 %. ВВ с нитро – ВВ с содержанием нитроэфиров 40 % и более




Таблица 2.3

Задание № 2. Взрыв разгружаемого вагона на погрузочно-разгрузочной площадке

в результате возгорания ВВ в вагоне (пример расчета 3.2, схема на рис. 2.2)

	Вариант
	Тип ВВ
	Масса ВВ, т
	Расстоя-ние между вагонам и хранилищем, м
	Скорость ветра, м/с
	Направление

 ветра
	Температура воздуха

	
	в вагоне

(вагонах)
	в 

хранилище
	в вагоне 

(вагонах)
	в 

хранилище
	
	
	
	

	0
	Тротил
	АС ВВ
	60
	120
	50
	2
	южное
	Отрицательная

	1
	Тротил
	Тротил
	120
	80
	20
	4
	Северное
	Положительная

	2
	ВВ с нитро
	АС ВВ
	40
	100
	10
	6
	Северо-западное
	Отрицательная

	3
	АС ВВ
	ВВ с нитро
	50
	60
	30
	8
	Северо-восточное
	Положительная

	4
	АС ВВ
	Тротил
	60
	120
	80
	10
	Южное
	Отрицательная

	5
	ВВ с нитро
	Тротил
	40
	60
	20
	2
	Северное
	Положительная

	6
	Тротил
	Тротил
	60
	80
	10
	4
	Северо-западное
	Отрицательная

	7
	АС ВВ
	АС ВВ
	60
	100
	20
	6
	Северо-восточное
	Положительная

	8
	ВВ с нитро
	ВВ с нитро
	40
	40
	40
	8
	Южное
	Отрицательная

	9
	Тротил
	ВВ с нитро
	60
	80
	30
	10
	Северное
	Положительная


2.2. Расчет зон ЧС при взрывах газо-воздушных, 
топливовоздушных и пылевоздушных смесей (ГВС, ТВС, ПВС)


Характерными особенностями взрывов ГВС, ТВС, ПВС являются:

- возникновение разных типов взрывов: детонационного, дефлаграционного или комбинированного. Комбинированный взрыв наиболее распространен;

- при взрывах образуется 5 зон поражения: бризантная (детонационная), действия продуктов взрыва (огненного шара), действия ударной волны, теплового поражения и токсического задымления;

- зависимость мощности взрыва от параметров среды, в которой происходит взрыв (температура, скорость ветра, плотность застройки, рельеф местности);

- для реализации комбинированного или детонационного взрыва для ГВС и ТВС обязательным условием является создание концентрации продукта в воздухе в пределах нижнего и верхнего концентрационного предела (НКП, ВКП), а для ПВС – концентрации выше НКП.

Примечание. Дефлаграция – взрывное горение с дозвуковой скоростью. Детонация – процесс взрывчатого превращения вещества со сверхзвуковой скоростью.

Взрыв газо-воздушной смеси
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Рис. 2.3. Схема взрыва ГВС, ИВС, ПВС

1 – фронт детонационной волны; 2 – огненный шар; 3 – облако дыма
Для производства расчетов необходимы значения теплоты QV (кДж/кг) (табл. 2.4).

а) Тротиловый эквивалент взрыва находится по формуле
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где М – масса горючего газа, кг;

QV – теплота взрыва газа, кДж/кг;

QVТНТ – теплота взрыва тротила, кДж/кг;

( = 0,1 – доля прореагировавшего при взрыве газа.


б) Расчет избыточного давления во фронте ударной волны производится по формуле М.А. Садовского
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   (2.8)

Таблица 2.4

	Вещество
	Формула
	QV, кДж/кг

(103
	Пределы взрываемости

	
	
	
	НКП/ВКП, %
	НКП/ВКП, кг/м3

	Аммиак
	NH3
	16,6
	15/18
	0,11/0,28

	Ацетон
	C3H6O
	28,6
	2,2/13
	0,052/0,31

	Ацетилен
	C2Н2
	48,3
	2/81
	0,021/0,86

	Н. Бутан
	С4Н10
	45,8
	1,9/9,1
	0,045/0,22

	Бутадиен
	С4Н8
	47,0
	2/11,5
	0,044/0,26

	Бензол
	С6Н6
	40,6
	1,4/7,1
	0,045/0,23

	Бензин
	Смесь паров
	46,2
	1,2/7
	0,04/0,22

	Водород
	Н2
	120
	4/75
	0,0033/0,062

	Метан
	СН4
	50
	5/15
	0,033/0,1

	Метиловый спирт
	СН3ОН
	20,9
	5/34,7
	0,092/0,47

	Окись углерода
	СО
	13
	12,5/74
	0,14/0,85

	Пропан
	С3Н8
	46,4
	2,1/9,5
	0,038/0,18

	Этилен
	С2Н4
	47,2
	3/32
	0,034/0,37

	Этиловый спирт
	С2Н5ОН
	33,8
	3,6/19
	0,068/0,34


Взрыв ГВС, ТВС в режиме детонации

Условия: 

1) положительная температура воздуха, штиль, застойная зона атмосферы;

2) состав ГВС смесь: метана, пропана, бутана, этилена с QV = (40...50) 103, кДж/кг.

а) Радиус зоны бризантного действия (1 зона)
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где ( = 0,8 – коэффициент перевода вещества в газообразное состояние (для сжатых газов ( = 1);
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, кг/м3 – концентрация газа в смеси;

n – процент газа в ГВС, %;

М – масса ГВС в смеси (в резервуаре), кг.

Давление в пределах 1 зоны  ( Рф = 1750 кПа. За М принимается  50% вместимости резервуара при одиночном хранении и 90 % ( при групповом.
б) Радиус зоны действия продуктов взрыва (радиус огненного шара объемного взрыва)  (2 зона)
Rош = R2 = 1,7 R1,  м.
(2.10)
Избыточное давление в зоне разлета продуктов взрыва (на границе огненного шара) определяется по формуле
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 (2.11)
где  ( ( показатель адиабаты (для смеси газов (=1,25);

(  ( плотность ГВС, кг/м;

Qv ( удельная теплота взрыва смеси углеводородных газов,  кДж/кг;

Ро ( атмосферное давление, кПа.
После преобразований формула (2.11) упрощается
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(2.12)

в) Избыточное давление в зоне действия воздушной ударной волны (R3 > 1,7 R1) определяем по формуле
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г) Интенсивность теплового излучения взрыва ГВС (ТВС) на расстоянии R, кДж/м2(с

I = Q0 ( F ( T, кДж/м2(с,





(2.14)

где Q0  ( удельная теплота пожара, кДж/м2(с;

Т = 1 – 0,058 ln R3 – прозрачность воздуха;


[image: image17.wmf](

)

-

+

=

3

2

3

2

2

3

2

2

R

R

R

R

F



д) Продолжительность существования огненного шара определяем по формуле

tсв ( 0,45...0,85
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где М – масса (ТВС), кг.

е) Тепловой импульс определяем по формуле

UТ = I ( t,  кДж/м2. 






(2.16)

ж) Определяем безвозвратные потери людей от воздействия ударной волны

Nсм = 3 ( Р ( М 0,666 ,






(2.17)

где М – масса ГВС (ТВС) в тоннах. 

Определяем основные мероприятия по защите:
( заглубление, обваловка емкостей с газами, топливом; 
· установка противопожарных стен, перегородок и т.д.;
· расположение складов, хранилищ за пределами зон ЧС (( РФ < 10 кПа, Uт < 100 кДж/м2);

· соблюдение правил пожаровзрывобезопасности;

· оценка ущерба.

Уп  = С ( ( 
(2.18)
где С ( балансовая стоимость объекта, руб.
· ( доля (степень) разрушения объекта (0 (1). 
Зону ЧС с ( РФ < 200 кПа, можно рассчитать по соотношению
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(2.19)

где 

R1 = 1,75
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Пример. На объекте взорвалась цистерна с бензином массой М = 100 т (одиночное хранение). Определить характер разрушения цеха с легким каркасом, пожарную обстановку на объекте и потери людей. Цех находится на расстоянии R3 = 300 м от цистерны. Плотность населения Р = 3 тыс. чел./км2. Удельная теплота пожа​ра бензина Qo = 1800 кДж/м2(с.
Решение:
1.
Определяем радиус бризантного действия ГВС бензина
R1 = 1,75 
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= 65 м.

2.
Определяем радиус действия продуктов взрыва (огненного 
шара), м  

R2 = Rош = 1,7 . 65 = 110 м
3. Определяем избыточное давление в зоне огненного шара

( РФ2 = 1300 (65/110) + 50 = 318,3, кПа

Таблица 2.5

Значения тепловых импульсов, приводящих к поражению людей

и воспламенению материалов, кДж/м2
	Степень ожога


	Uт, приводящий к поражению
	Материал
	Uт, приводящий к воспламенению

	Легкая
	80...100
	Доски темные, резина
	230...400

	Средняя
	100...400
	Стружка, бумага
	330...500

	Тяжелая
	400...600
	Брезент
	420...500

	Смертельная
	( 600
	Дерево сухое
	500...670

	
	
	Кроны деревьев
	500...750

	
	
	Кровля (рубероид)
	580...810

	
	
	Древесно-стружечная плита
	160...200


4. Определяем избыточное давление в зоне действия воздушной ударной волны на R3 = 300 м
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 = 43 кПа.

5. Определяем интенсивность теплового излучения взрыва ГВС бензина на R3 = 300 м, кДж/м2(с

I = Q0 (F(Т = 1800 ( 0,1 ( 0,67 = 120 кДж/м2 (с.

6. Определяем продолжительность существования огненного шара


tсв = 0,45 
[image: image23.wmf]3
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 = 16 с. 



7. Тепловой импульс определяем по формуле

UТ = I ( tсв = 120 ( 16 = 1920 кДж/м2
.

8. Безвозвратные потери 

Nсм = 3 ( 3 ( 50 0,666 = 121 чел.



Выводы. Цех получает сильные разрушения (( РФ = 40...50 кПа). Общие потери рабочих и служащих 80 %, санитарные – 25 %. От теплового импульса возникнут массовые пожары. Открыто расположенные люди получат смертельные ожоги. Безопасное расстояние для цеха и людей составит (( РФ < 10 кПа, Uт < 80 кДж/м2); R5 = 700...710 м. 
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угловой коэффициент, характеризующий взаимное расположение источника и объекта
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