2.3. Расчет зоны химического поражения при ЧС 
на химически опасных объектах
2.3.1. Общая часть

Одной из характерных особенностей развития мировой цивилизации во второй половине XX столетия является химизация промышленной индустрии. Изделия химического производства нашли самое широкое распространение.

Вместе с тем бурное развитие химической промышленности обусловило возрастание техногенных опасностей, которые привели к крупным химическим авариям, сопровождавшимся выбросами АХОВ, значительным материальным ущербом и большими человеческими жертвами.

Только за последние 25 лет в мире произошло значительное количество круп​ных химических аварий и катастроф на промышленных объектах, в том числе авария на химическом заводе в Севезо (Италия, 1976 г.), авария века в Бхопале (Индия, 1984 г.), на ПО "Азот" (Литва, 1989 г.). Социальный ущерб, который нанесли некоторые аварии, сопоставим с ущербом от применения ядерного оружия. Например, в результате атомной бомбардировки г. Нагасаки (Япония) в 1945 г. было убито и ранено около 140 тыс. чел., а от аварии в Бхопале пост​радали 220 тыс. чел.

В России в настоящее время насчитывается свыше 3 тыс. химически опасных объектов (ХОО), в сфере производства которых используются АХОВ в количе​ствах, представляющих в случае аварии опасность, как для персонала, так и про​живающего вблизи населения.

Самыми распространенными АХОВ, используемыми на ХОО, являются сжи​женные аммиак и хлор. Аммиак применяется на 1900 объектах (свыше 60 % от общей численности ХОО), хлор - на 900 (30 %).

Крупными запасами АХОВ располагают предприятия химической, целлюлозно-бумажной, оборонной, нефтеперерабатывающей и нефтехимической промыш​ленности, черной и цветной металлургии, промышленности минеральных удоб​рений, мясомолочной и пищевой, а также объекты коммунально-бытового обес​печения населения.

На отдельных ХОО содержатся десятки тысяч тонн сжиженного аммиака и тысячи тонн сжиженного хлора. Кроме того, сотни тысяч тонн АХОВ транспор​тируются круглосуточно железнодорожным и трубопроводным транспортом. Все чаще эти вещества перевозятся автомобильным транспортом.

Химически опасные объекты находятся на территории всех крупных горо​дов России. Через эти города или в непосредственной близости от них проходят железнодорожные магистрали, по которым постоянно доставляются химичес​ки опасные грузы. А это значит, что во всех густонаселенных районах страны существует потенциальная опасность возникновения очагов химического пора​жения.
К характерным химически опасным объектам в Забайкальском крае относятся:

- станции водоподготовки и очистные сооружения, потребляющие хлор для обеззараживания воды;

- мясокомбинаты, овощебазы, хладокомбинаты, имеющие холодильники большой мощности, работающие на аммиаке;

- железнодорожный транспорт по перевозке АХОВ  и их временному хранению (железнодорожные цистерны, контейнеры и др.), военные склады по хранению ОВ.

В этих условиях знание поражающих свойств АХОВ, заблаговременное прогно​зирование и оценка последствий возможных аварий с их выбросом, умение пра​вильно действовать в таких условиях и ликвидировать последствия аварийных выбросов - одно из необходимых условий обеспечения безопасности населения.

Достижение положительных результатов в деле защиты населения и террито​рий в условиях техногенных аварий и катастроф во многом определяется качествен​ной подготовкой руководящего состава органов управления ГО и ЧС, командно-начальствующего состава объектов и сте​пенью обученности самого населения. Определенную положительную роль в ре​шении этой задачи призвана сыграть и данная работа.
Нижеприведенная методика позволяет решать следующие задачи:

- рассчитывать глубину и площадь возможного заражения;

- рассчитывать время подхода облака зараженного воздуха к производственным участкам, жилым кварталам и населенным пунктам;

- определять продолжительность действия источника заражения;

- производить ориентировочную оценку количества пораженных и их структуру среди производственного персонала в месте, где произошла авария, и населения, оказавшегося в очаге поражения.

Методика рассчитана на получение информации в оперативных целях. Прогнозирование и оценка обстановки производится с использованием усредненных данных, приведенных в таблицах, и несложных математических формул, что упрощает проведение расчетов.
Термины и определения

Техногенная опасность - состояние, внутренне присущее технической систе​ме, промышленному или транспортному объекту, реализуемое в виде поражаю​щих воздействий источника техногенной чрезвычайной ситуации на человека и окружающую среду при его возникновении, либо в виде прямого или косвенного ущерба для человека и окружающей среды в процессе нормальной эксплуатации этих объектов ( ГОСТ Р 22.0.05-94).

Аварийно химически опасное вещество (АХОВ) - опасное химическое веще​ство, применяемое в промышленности и сельском хозяйстве, при аварийном выб​росе (разливе) которого может произойти заражение окружающей среды в пора​жающих живой организм концентрациях (токсодозах) (ГОСТ Р 22.9.05-95).

Аварийно химически опасное вещество ингаляционного действия (АХОВИД) - аварийно химически опасное вещество, при выбросе (разливе) которого может произойти массовое поражение людей ингаляционным путем ( ГОСТ Р 22.9.05-95).
Опасное химическое вещество - химическое вещество, прямое или опосредо​ванное воздействие которого на человека может вызвать острые и хронические заболевания людей или их гибель (ГОСТ Р 22.0.05-94).

Пороговая токсодоза - минимальное количество опасного химического веще​ства, вызывающее начальные симптомы поражения.

Химически опасный объект (ХОО) - объект, на котором хранят, перерабаты​вают, используют или транспортируют опасное химическое вещество, при ава​рии на котором или при разрушении которого может произойти гибель или хи​мическое заражение людей, сельскохозяйственных животных и растений, а так​же химическое заражение окружающей природной среды (ГОСТ Р 22.0.05-94). 

Химически опасными объектами (ХОО) являются предприятия, производящие, использующие или хранящие АХОВ, при аварии на которых могут произойти массовые поражения людей, животных или растений. К ним относятся предприятия химической, нефтеперерабатывающей, нефтехимической и других родственных им отраслей промышленности; предприятия, имеющие промышленные холодильные установки, в которых в качестве хладагента используется аммиак (предприятия пищевой, мясомолочной промышленности, холодильники и производственные базы); водопроводные и очистные сооружения, на которых применяется хлор; железнодорожные станции, имеющие пути отстоя подвижного состава со АХОВ; склады и базы с запасами ядохимикатов.

Химическое заражение - распространение опасных химических веществ в окружающей природной среде в концентрациях или количествах, создающих угрозу для людей, сельскохозяйственных животных и растений в течение опре​деленного времени (ГОСТ Р 22.0.05-94).

Зона химического заражения - территория или акватория, в пределах кото​рой распространены или куда привнесены опасные химические вещества в кон​центрациях или количествах, создающих опасность для жизни и здоровья лю​дей, для сельскохозяйственных животных и растений в течение определенного времени (ГОСТ Р 22.0.05-94).

Очаг химического поражения - территория, в пределах которой, в результате воздействия опасных химических веществ, произошли массовые поражения лю​дей, сельскохозяйственных животных и растений.

Зона химического загрязнения - территория, в пределах которой создается опасность химического загрязнения. Эта зона включает в себя очаг химического загрязнения. Внешние границы зоны химического загрязнения обычно соответствуют пороговому значению токсодозы АХОВ при ингаляционном воздействии на человека.
Очаг химического загрязнения - территория, на которой образовался источник химического загрязнения - участок аварийного разлива АХОВ, испарения жидкой фазы АХОВ и распространения по ветру газообразного, парообразного и аэрозольного облака АХОВ или непосредственного применения БХОВ (боевые химические отравляющие вещества) и распространилось облако загрязненного воздуха с опасными концентрациями АХОВ или БХОВ.
2.3.2. Основы защиты населения при авариях с АХОВ

Защита населения от АХОВ представляет собой комплекс организационных и организационно-технических мероприятий, проводимых с целью исключения или максимального снижения числа пострадавших от воздействия опасных хи​мических веществ людей при химических авариях и катастрофах.

В организацию надежной защиты населения положены два основных принципа:

- первый - заблаговременность подготовки органов управления, сил и средств РСЧС и обучения населения к действиям в очаге химического поражения;

- второй - дифференцированный подход к выбору способов защиты и меропри​ятий, их обеспечивающих, с учетом степени потенциальной опасности для про​живания людей.

Заблаговременная подготовка включает организационные и инженерно-техни​ческие мероприятия по предупреждению возможных аварий на химически опас​ных объектах, которые направлены как на выявление, так и на устранение причин аварий, максимальное снижение возможных разрушений и потерь. Они должны также создать условия для быстрейшей локализации и ликвидации последствий чрезвычайной ситуации.

Решающее значение для защиты населения от АХОВ имеют:

- подготовка диспетчерских служб ХОО, создание и функционирование локаль​ных автоматизированных систем контроля химического заражения и оповеще​ния населения;

- накопление, хранение и содержание в готовности средств индивидуальной защи​ты по месту пребывания людей для использования в экстремальных ситуациях;

- поддержание в готовности убежищ к приему укрываемых, подготовка жилых и производственных зданий к защите людей;

- определение и рекогносцировка районов временного размещения эвакуирован​ного из городов населения в случае возникновения крупной химической аварии;

- подготовка и поддержание в готовности сил РСЧС к ликвидации последствий выб​роса опасных веществ в окружающую среду и оказанию помощи пострадавшим;

- подготовка органов управления РСЧС и населения к умелым действиям при крупных авариях на химически опасных объектах.

Дифференцированный подход заключается в поисках конкретных способов защиты населения, которые устанавливаются на основе анализа обстановки, скла​дывающейся при аварии на ХОО, наличия времени, сил и средств.
Основными способами защиты населения от АХОВ являются: использование средств индивидуальной защиты органов дыхания и защитных сооружений; вре​менное укрытие населения в жилых и производственных зданиях; эвакуация людей из зон возможного заражения.

Каждый из перечисленных способов может применяться самостоятельно либо в сочетании с другими, в зависимости от конкретной обстановки.

Особого внимания заслуживает способ, основанный на применении средств индивидуальной защиты органов дыхания, поскольку он может быть наиболее эффективным в отдельных реальных условиях. Кроме того, он находит широкое применение на химических производствах для защиты промышленно-производственного персонала, а также может найти применение и для защиты людей, про​живающих вблизи таких объектов.

Укрытие людей в убежищах и ПРУ позволяет обеспечить более высокий уро​вень защиты. Однако в мирное время этот способ находит весьма ограниченное применение, поскольку постоянное поддержание защитных сооружений в готов​ности к приему укрываемых требует значительных финансовых затрат.

Обеспечить защиту людей от первичного и в течение некоторого времени от вто​ричного облака зараженного воздуха могут жилые и производственные здания. При этом следует иметь в виду, что чем меньше коэффициент воздухообмена внут​реннего помещения, тем выше его защитные свойства. Так жилые и служебные помещения имеют более высокий коэффициент защиты по сравнению с помеще​ниями производственных зданий.

Эвакуация населения из городов при возникновении опасности организуется комиссиями по чрезвычайным ситуациям на основе данных прогноза возможной обстановки. Она может проводиться различными видами транспорта или пешим порядком. Маршруты выбирают с учетом метеорологических условий, особеннос​тей местности и складывающейся ситуации. Эффективность защиты может быть достигнута лишь в том случае, если эвакуация производится до подхода облака зараженного воздуха. В противном случае пребывание людей открыто на местнос​ти в атмосфере зараженного воздуха может только усугубить положение.

Определяющее значение на выбор способа защиты оказывает удаление людей (жилых кварталов, населенных пунктов) от места аварии. Так, при значитель​ном удалении основным способом будет эвакуация в безопасные районы. Другие способы могут и не потребоваться. Вместе с тем на практике чаще встречаются случаи, когда необходимо сочетание различных способов. Например, нет возмож​ности эвакуировать людей непосредственно из зоны химического заражения сразу же после аварии. В этом случае целесообразно какое-то время находиться в поме​щениях, загерметизировав их подручными средствами. Затем, если возникнет крайняя необходимость, организуется вывоз людей в безопасные районы. Про​изводственный персонал, используя как подготовленные помещения, так и про​мышленные противогазы, действует согласно инструкции.

Все эти способы защиты при авариях на ХОО дают положительный результат только при своевременном проведении ряда мероприятий, основными из кото​рых являются: прогнозирование и оценка химической обстановки; оповещение населения об угрозе поражения АХОВ; разведка очага поражения и прилегаю​щих к нему районов; оказание медицинской помощи пострадавшим; локализа​ция и тушение пожаров в очаге химического поражения; ликвидация последствий химического заражения; инженерно-технические работы, направленные на сни​жение потерь в людях и материального ущерба.

2.3.3. Правила поведения людей в зоне химического заражения и системы защиты населения
Оповещение населения об угрозе поражения АХОВ в случае возникновения химических аварий возлагается на дежурных диспетчеров химически опасных объектов и местные органы управления ГО и ЧС. Проводится оно незамедлитель​но после установления факта аварии и предварительного прогноза о направле​нии распространения облака зараженного воздуха.

Население, проживающее вблизи химически опасных объектов (в радиусе до 2,5 км), оповещается диспетчерской службой предприятия с использованием сво​их технических средств и местных каналов радиовещания. Те, кто проживают на удалении более 2,5 км, - оперативными службами городских органов управле​ния по делам ГО и ЧС, которые в свою очередь используют телевизионную и радиотрансляционную сети. Обычно в информации об аварии говорится: какое ве​щество выброшено в окружающую среду, в каких районах (жилых кварталах) может возникнуть наибольшая опасность распространения облака зараженного воздуха, какие меры защиты необходимо срочно принять.

Если сигнал застал на улице, то не следует поддаваться панике. Необходимо сориентироваться, где находится источник возникновения опасности. После этого начать ускоренное движение в сторону, перпендикулярную направлению ветра. Когда на пути движения встретятся препятствия (высокий забор, река, озеро и т. п.), не позволяющие быстро выйти из опасной зоны, а поблизости находится жилое или общественного назначения здание, необходимо временно укрыться в нем. В случае распространения паров хлора, поднимитесь на самый верхний этаж, если это аммиак, укройтесь на первом этаже. Более надежным укрытием в этом случае будут помещения жилых зданий.

Если сигнал застал дома, то не нужно спешить его покидать. Сначала включи​те местный канал телевидения и радиотрансляционную точку, чтобы услышать подробную информацию о возникшей чрезвычайной ситуации, закройте окна, фрамуги, форточки и подготовьте средства индивидуальной защиты. При их от​сутствии надо быстро изготовить ватно-марлевые повязки, в крайнем случае, взять полотенце, кусок ткани, смочить их 2 % -м раствором питьевой соды (при защите от хлора) или 5 % -м раствором лимонной кислоты (при защите от аммиака). Если у вас не оказалось ни соды, ни лимонной кислоты - обильно смочите водой.

Примите меры по герметизации жилых помещений от проникновения в них опасных химических веществ. Для этого заклейте или заделайте подручными средствами щели в оконных рамах, дверях, навесьте на дверные коробки плот​ную ткань (одеяло), предварительно смочив водой, вентиляционные отверстия прикройте бумагой, полиэтиленовой пленкой, клеенкой.

Прослушав информацию, переданную по телевидению или радио, доведите ее до членов семьи и соседей. Если не было рекомендаций об эвакуации из жилых помещений, то перейдите в комнату, находящуюся с подветренной стороны от​носительно распространения облака зараженного воздуха. При отсутствии такой возможности лучше всего зайти в ту часть квартиры (дома), которая меньше все​го подвергается воздействию сквозняков.

Надо помнить, что органы управления ГО и ЧС в таких условиях принимают все необходимые меры по локализации и ликвидации источника заражения. Не забывайте, что ветер может изменить свое направление, существенно сократив продолжительность действия ядовитого облака. После получения сигнала «От​бой химической тревоги» откройте окна и проветрите помещения.

Если же информации о возникновении чрезвычайной ситуации не было, а вы услышали гул, взрыв и почувствовали специфический для опасных веществ запах, принимайте меры к защите. Здесь возможны два способа обеспечения лич​ной безопасности: первый - выход из зоны заражения в безопасный район и вто​рой - укрытие в ближайших жилых зданиях. Первый более надежный, но тре​бует сноровистых действий и повышенной физической нагрузки для преодоле​ния опасного участка местности. Здания культурно-бытового назначения, тор​говли, общественного питания существенно уступают по защитным свойствам внутренним помещениям жилых домов, так как к первым предъявляются более высокие требования по коэффициенту воздухообмена (вентиляции).

Ощутив признаки паров ядовитого вещества внутри помещения, необходимо на​деть противогазы или простейшие средства индивидуальной защиты, изготовлен​ные своими руками. В крайнем случае, смочите полотенце и прикройте им рот и нос.

Помните, промедление в сложившейся ситуации может угрожать вашему здо​ровью. Вместе с тем, не следует и паниковать, поскольку порог ощущения паров ядовитых веществ значительно ниже поражающей концентрации в условиях кратковременного пребывания людей в зоне заражения. Например, порог ощу​щения аммиака составляет 0,037 г/м3, в то время как поражающие концентра​ции при 30-минутном пребывании в атмосфере заражённого воздуха примерно равны 0,5 г/м3, для хлора - 0,02 г/м3.

Все укрывшиеся в зданиях должны быть готовы к выходу из зоны заражения по указанию органов управления ГО и ЧС. Может быть принято решение и само​стоятельно, если такие действия окажутся более оправданными.

Необходимо знать, что ширина зоны заражения в зависимости от удаления от источника заражения и скорости ветра может колебаться от десятков до несколь​ких сотен метров. А это значит, что на выход из опасной зоны при движении со скоростью 4 км/ч потребуется 10...15 мин. При наличии переносимых кон​центраций этого времени может быть достаточно, чтобы обезопасить себя.

Идти следует быстро, избегая при этом овраги, лощины, парки. Обязательно обходить видимые скопления паров ядовитых веществ и дыма.

При выходе из зоны заражения необходимо использовать противогазы (респи​раторы), а при их отсутствии - простейшие повязки из марли или ткани, смо​ченные водой.

2.3.4. Способы защиты населения при авариях на ХООЭ


Основными профилактическими мерами по предотвращению аварий на ХООЭ и снижению ущерба от них является следующее:

- снижение нормативных запасов АХОВ на предприятиях до минимально необходимых по технологии количеств;

- обваловка или заглубление хранилищ (емкостей) АХОВ с целью повышения их прочности и снижения поверхности испарения на случай утечки;

- организация санитарно-защитных зон размером не менее 300 м. 

Основными способами защиты населения при авариях на ХОО являются: 

- укрытие людей в убежищах, жилых, производственных зданиях, обеспечивающих герметизацию;

- использование средств индивидуальной защиты (фильтрующих противогазов, марлевых повязок, пропитанных гипосульфатом натрия);

- эвакуация населения из зоны химического заражения путем вывоза или самостоятельного выхода людей в указанные места.

Для защиты населения при авариях ХООЭ осуществляются следующие мероприятия:

- прогнозирование и оценка химической обстановки;

- оповещение населения об угрозе поражения и предупреждение людей о принятии необходимых мер защиты;

- разведка очага поражения и прилегающих к нему районов;

- оказание первой медицинской помощи населению и эвакуация пораженных в лечебные учреждения;

- ликвидация последствий химического заражения;

- защита продовольствия и воды.

После аварии на ХООЭ осуществляются аварийно-спасательные и аварийно-восстановительные работы, которые включают:

- оказание помощи населению и эвакуацию в лечебные заведения;

- инженерно-технические мероприятия;

- ликвидацию последствий химического заражения.

Первая помощь зараженному хлором заключается в проведении следующих действий:

- одевание на пострадавшего противогаза марки В или гражданского ГП-5, ГП-7;

- вынос на незараженную территорию и снятие противогаза;

- освобождение от стесняющей дыхание одежды;

- при отсутствии дыхания – искусственное дыхание «рот в рот»;

- вдыхание кислорода и промывка кожи и слизистых оболочек 2%-ным раствором соды;

обильное питье (теплая вода с содой, чай, кофе);

- дальнейшее транспортирование в лежачем положении;

- в холодное время – отогревание и обеспечение покоя.

Первая помощь пораженному аммиаком включает:

- надевание на пострадавшего промышленного противогаза марки К или М, при очень высоких концентрациях – изолирующего противогаза;

- при остановке дыхания – искусственное дыхание «рот в рот»;

- вдыхание теплых водяных паров и питье теплого молока;

- при попадании аммиака в глаза – промывание водой.

Для локализации химического заражения, уменьшение площади испарения осуществляется обваловка разлившегося ядовитого вещества, сбор вещества в ямы, канавы, кюветы. Земляные работы выполняются бульдозерами, скреперами, экскаваторами.

2.3.5. Методика прогнозирования химической обстановки при аварии с АХОВ

В основу прогнозирования химической обстановки на случай разрушения объекта должны быть взяты данные на одновременный выброс в атмосферу всех АХОВ, находящихся на объекте, при благоприятных метеорологических условиях (инверсия, скорость ветра 1-2 м/с). В случае образования очага химического заражения в результате производственной аварии за основу прогноза необходимо брать конкретные данные о количестве выброшенного (вылитого) АХОВ и реальные метеорологические условия. Результаты прогнозирования обязательно должны уточняться данными химической разведки.

Химическое загрязнение местности возникает в результате вы​броса АХОВ, испарения жидкой фазы АХОВ и распространения по ветру газообразного, парообразного и аэрозольного облака АХОВ. Облако зараженного воздуха, двигаясь по направлению приземного ветра, может проникать на глубину десятков километров, угрожая по​ражением персоналу объекта, соседним предприятиям и проживаю​щему вблизи населению.
Исходными данными для прогнозирования химической обстановки, связанной с выбросом (выливом) АХОВ, являются:

- тип и количество выброшенного (вылитого) АХОВ;

- метеоусловия и топографические условия местности на объекте;

- условия хранения и характер выброса (вылива) АХОВ;

- степень защищенности персонала объекта и проживающего вблизи объекта населения.

Оценка химической обстановки производится в три этапа:

1) определение масштаба и размеров очага;

2) определение возможных потерь населения в очаге химического заражения и их структуры;

3) определение поражающего действия и времени подхода зараженного воздуха к определенному рубежу (объекту).

Масштабы химического заражения, образованные АХОВ, определяются количеством разрушенных объектов и имеющимися на них запасами аварийно химическими опасными веществами (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Схематическое изображение зоны химического заражения: 1 – зона города; 2 – загородная зона; 3 – химически опасный объект; Г - глубина зоны объекта распространения зараженного воздуха; Ггор – глубина жилой застройки загородной зоны в районе аварии; Ш – ширина очага химического заражения; Sо – площадь очага химического заражения. Направление стрелки указывает направление ветра у поверхности земли

Размеры очага химического заражения определяются:

- глубиной 
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 зоны распространения облака зараженного воздуха (ЗВ) с поражающей концентрацией АХОВ;

- шириной 
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 зоны распространения облака ЗВ;

- высотой 
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 распространения облака ЗВ;

- площадью 
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 распространения облака ЗВ.

Эти параметры зависят от физических и токсических свойств АХОВ, их количества, скорости приземного ветра и степени вертикальной устойчивости воздуха в районе очага, характера застройки территории объекта и рельефа местности.
1. Различают три степени вертикальной устойчивости атмосферы: инверсия – нижние слои воздуха холоднее верхних, это препятствует рассеиванию загрязнения по высоте, способствует сохранению их высоких концентраций и большой глубине распространения; конвекция - нижние слои воздуха нагреты сильнее верхних, происходит быстрый подъем и рассеивание загрязненного воздуха, что способствует уменьшению его поражающего действия и распространению по глубине; изотермия - температура верхних и нижних слоев воздуха существенно не отличается, сохраняется стабильное равновесие. Состояние пограничное между конвекцией и инверсией.

2. Поправочные коэффициенты для учета влияния глубин распространения зараженного воздуха при других скоростях ветра приведены в табл. 2.18.

3. Для обвалованных или заглубленных емкостей с АХОВ глубина распространения зараженного воздуха уменьшается в 1,5 раза.

4. В течение суток состояние инверсии не превышает 9...11 ч., за это время облако зараженного воздуха не может распространиться более чем на 80 км.

5. Открытая местность характеризуется наличием равнинного рельефа, отсутствием плотной жилой и (или) промышленной инфраструктуры. 

6. Необвалованная емкость - емкость с АХОВ, открыто стоящая на поверхности земли (пола)
Глубина распространения зараженного воздуха зависит от типа АХОВ (физических и химических свойств) находящегося в емкости, его количества, скорости приземного ветра, степени вертикальной устойчивости воздуха в районе очага, характера застройки территории объекта и рельефа местности. 
Глубины распространения зараженного воздуха с поражающей концентрацией АХОВ для открытой и закрытой местности приведены в табл. 2.15 и 2.16.
Таблица 2.15
Глубины распространения зараженного воздуха

с поражающими концентрациями АХОВ на открытой местности, км
(емкости не обвалованы, скорость ветра 1 м/с)

	Наименование АХОВ
	Количество АХОВ в емкости, т

	
	1
	5
	10
	25
	50
	75
	100
	500
	1000

	При инверсии

	Хлор, фосген
	9
	23
	49
	80
	Более 80

	Цианистый водород
	6
	16
	24
	53,3
	80
	Более 80

	Аммиак
	2
	3,5
	4,5
	6,5
	9,5
	12
	15
	35,3
	80

	Сернистый ангидрид
	2,5
	4
	4,5
	7
	10
	12,5
	17,5
	53,3
	80

	Сероводород
	3
	5,5
	7,5
	12,5
	20
	25
	61,6
	Более 80

	При изотермии

	Хлор, фосген
	1,8
	4,6
	7
	11,5
	16
	19
	21
	36
	54

	Цианистый водород
	1,2
	3,2
	4,8
	7,9
	12
	14,5
	16,5
	38
	52

	Аммиак
	0,4
	0,7
	0,9
	1,3
	1,9
	2,4
	3
	6,7
	11,5

	Сернистый ангидрид
	0,5
	0,8
	0,9
	1,4
	2
	2,5
	3,5
	7,9
	12

	Сероводород
	0,6
	1,1
	1,5
	2,5
	4
	5
	8,8
	14,5
	20

	
	1
	5
	10
	25
	50
	75
	100
	500
	1000

	При конвекции

	Хлор, фосген
	0,47
	1
	1,4
	1,96
	2,4
	2,85
	3,15
	3,6
	4,32

	Цианистый водород
	0,36
	0,7
	1,1
	1,58
	1,8
	2,18
	2,47
	3,8
	4,16

	Аммиак
	0,12
	0,21
	0,27
	0,39
	0,5
	0,62
	0,66
	1,14
	1,96

	Сернистый ангидрид
	0,15
	0,24
	0,27
	0,42
	0,52
	0,65
	0,77
	1,34
	2,4

	Сероводород
	0,18
	0,33
	0,45
	0,65
	0,88
	1,1
	1,5
	2,18
	2,4


Таблица 2.16
Глубины распространения зараженного воздуха

с поражающими концентрациями АХОВ на закрытой местности, км
(емкости не обвалованы, скорость ветра 1 м/с)

	Наименование АХОВ
	Количество АХОВ в емкости, т

	
	1
	5
	10
	25
	50
	75
	100
	500
	1000

	При инверсии

	Хлор, фосген
	2,57
	6,57
	14
	22,85
	41,14
	48,85
	54
	Более 80

	Цианистый 
водород
	1,71
	4,57
	6,85
	15,22
	22,85
	29
	33
	Более 80

	Аммиак
	0,57
	1
	1,28
	1,85
	2,71
	3,42
	4,28
	10,14
	22,85

	Сернистый 
ангидрид
	0,71
	10,14
	10,28
	2
	2,85
	3,57
	5
	15,14
	22,85

	Сероводород
	0,85
	1,57
	2,14
	3,57
	5,71
	7,14
	17,6
	37,28
	51,42

	При изотермии

	Хлор, фосген
	0,51
	1,31
	2
	3,28
	4,57
	5,43
	6
	10,28
	15,43

	Цианистый 
водород
	0,34
	0,91
	1,37
	2,26
	3,43
	4,14
	4,7
	10,86
	14,86

	Аммиак
	0,114
	0,2
	0,26
	0,37
	0,54
	0,68
	0,86
	1,92
	3,28

	Сернистый ангидрид
	0,142
	0,24
	0,26
	0,4
	0,57
	0,71
	1
	2,26
	3,43

	Сероводород
	0,171
	0,31
	0,43
	0,71
	1,14
	1,43
	2,51
	4,14
	5,72

	При конвекции

	Хлор, фосген
	0,15
	0,4
	0,52
	0,72
	1
	1,2
	1,32
	1,75
	2,31

	Цианистый водород
	0,1
	0,273
	0,411
	0,59
	0,75
	0,91
	1,03
	1,85
	2,23

	Аммиак
	0,034
	0,06
	0,08
	0,11
	0,16
	0,2
	0,26
	0,5
	0,72

	Сернистый ангидрид
	0,043
	0,07
	0,08
	0,12
	0,17
	0,21
	0,3
	0,59
	0,75

	Сероводород
	0,051
	0,093
	0,13
	0,21
	0,34
	0,43
	0,65
	0,91
	1,26


Примечание

1. Поправочные коэффициенты для учета влияния глубин распространения зараженного воздуха при других скоростях приведены в табл. 2.18. 
2. Закрытая местность характеризуется неровным рельефом, наличием плотной жилой и (или) промышленной инфраструктуры.
Ширина очага определяется по формулам:

- при инверсии
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- при изотермии
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- при конвекции
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где Г глубина распространения ЗВ с поражающей концентрацией, км.
Высота подъема облака зараженного АХОВ зависит как от глубины распространения ЗВ, так и от степени вертикальной устойчивости воздуха. Ориентировочно для открытой местности можно считать, что высота подъема облака ЗВ составляет:
- при инверсии
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- при изотермии
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- при конвекции
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В городе высота подъема облака ЗВ в два раза меньше, чем на открытой местности.

Для ориентировочной оценки степени вертикальной устойчивости воздуха в районе очага химического заражения используется табл. 2.17. Поправочные коэффициенты для учета влияния скорости ветра на глубину распространения зараженного воздуха берутся из табл. 2.18.
Таблица 2.17
Данные для ориентировочной оценки степени вертикальной
 устойчивости воздуха по прогнозу погоды (без снежного покрова)

	Скорость ветра, м/с
	Ночь
	День

	
	Ясно
	Полуясно
	Пасмурно
	Ясно
	Полуясно
	Пасмурно

	0,5
	Инверсия
	
	
	Конвекция
	
	

	0,6...2
	
	
	
	
	
	

	2,1...4
	
	
	
	
	
	

	4 и более
	
	Изотермия
	
	
	Изотермия
	


Примечание.

1. Инверсия возникает примерно за 1 час до захода солнца и разрушается в течение 1 ч после восхода солнца.

2. Конвекция возникает примерно через 2 часа после восхода солнца и разрушается примерно за 2...2,5 часа до захода солнца
Таблица 2.18
Поправочные коэффициенты для учета влияния скорости ветра

на глубину распространения зараженного воздуха

	Состояние приземного слоя 
воздуха
	Скорость ветра, м/с

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Инверсия
	1
	0,6
	0,45
	0,38
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Изотермия
	1
	0,71
	0,55
	0,5
	0,45
	0,41
	0,38
	0,36
	0,34
	0,32

	Конвекция
	1
	0,7
	0,62
	0,55
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Площадь очага химического заражения S0 определяется как площадь равнобедренного треугольника и рассчитывается по формуле 
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где 
[image: image13.wmf]Г

– глубина распространения зараженного воздуха, км;


[image: image14.wmf]Ш

– ширина очага заражения, км.

В табл. 2.19 приведены значения площадей очага химического заражения АХОВ в зависимости от глубины распространения зараженного воздуха при различных степенях вертикальной устойчивости воздуха.

Таблица 2.19
Площади очагов химического заражения АХОВ в зависимости

от глубины распространения зараженного воздуха при различных
степенях вертикальной устойчивости воздуха

	Глубина
распространения зараженного
воздуха, км
	Площадь очага при различных степенях вертикальной
устойчивости воздуха, км2

	
	Инверсия
	Изотермия
	Конвекция

	0,1
	0,0002
	0,0008
	0,004

	0,2
	0,0006
	0,003
	0,016

	0,3
	0,0014
	0,0068
	0,36

	0,4
	0,0024
	0,012
	0,64

	0,5
	0,0038
	0,019
	0,1

	0,6
	0,0054
	0,027
	0,14

	0,7
	0,0074
	0,037
	0,2

	0,8
	0,0096
	0,048
	0,26

	0,9
	0,012
	0,061
	0,32

	1
	0,015
	0,075
	0,4

	1,5
	0,034
	0,097
	0,9

	2
	0,06
	0,3
	1,6

	3
	0,14
	0,7
	3,6

	4
	0,24
	1,2
	6,4

	5
	0,38
	1,9
	10

	6
	0,54
	2,7
	14

	7
	0,74
	3,7
	20

	8
	0,96
	4,8
	26

	9
	1,23
	6,2
	33

	10
	1,5
	7,5
	40

	20
	6
	30
	40

	30
	13,5
	68
	40

	40
	25,6
	120
	40

	50
	40
	188
	40

	60
	54
	270
	40

	70
	74
	270
	40

	80
	96
	270
	40

	Более 80
	Более 96
	270
	40


Потери населения в очаге химического заражения будут зависеть от плотности населения на территории очага, токсичности АХОВ, степени защищенности населения и своевременного оповещения его об угрозе поражения.
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где 
[image: image16.wmf]P

 - количество пораженного населения, чел.;


[image: image17.wmf]o

S

- площадь очага заражения, км2;


[image: image18.wmf]Г

- глубина распространения ЗВ, км;


[image: image19.wmf]гор

Г

- глубина жилой застройки города в районе аварии, км;


[image: image20.wmf]загор

Г

- глубина жилой застройки загородной зоны в районе аварии, км;


[image: image21.wmf]D

- средняя плотность населения в городе, чел/км2;


[image: image22.wmf]З

К

- коэффициент защищенности населения в городе;


[image: image23.wmf]D

¢

- средняя плотность населения в загородной зоне, чел/км2;


[image: image24.wmf]З

К

¢

- коэффициент защищенности населения в загородной зоне.
Коэффициент защищенности населения определяется по формуле
	
[image: image25.wmf],

2

1

1

n

n

К

К

з

-

-

=

¢

=


	(2.40)


где 
[image: image26.wmf]1

n

и 
[image: image27.wmf]2

n

- доли населения, обеспеченного соответственно противогазами и убежищами.
Если глубина распространения зараженного воздуха в городе составляет 1/3 от общей глубины распространения и более, формула  (2.39) примет вид
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Если происходит распространение зараженного воздуха только в загородной зоне, формула (2.39) примет следующий вид:
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Структура потерь оценивается поражением населения различной степени тяжести. Для расчетов принимается, что все незащищенное население, оказавшееся в пределах очага заражения может получить:
- 35 % - смертельные поражения;
- 40 % - поражения тяжелой и средней тяжести (с выходом из строя не менее чем на 2...3 недели и нуждающихся в госпитализации);
- 25 % - легкие поражения.

Время поражающего действия очага химического заражения       определяется временем испарения АХОВ с поверхности площади выброса (разлива) 
[image: image30.wmf]ин

t

 и находится по табл. 2.20.

Таблица 2.20
Время испарения некоторых АХОВ (при скорости ветра 1м/с)

	Наименование АХОВ
	Характер разлива

	
	Свободно
	В поддон при 
обвалованной емкости

	
	Минуты
	Часы
	Минуты
	Часы

	Хлор
	78
	1,3
	1320
	22

	Фосген
	83
	1,38
	1400
	23,3

	Цианистый водород
	204
	3,4
	3460
	57,7

	Аммиак
	68
	1,13
	1180
	19,7

	Сернистый ангидрид
	75
	1,25
	1190
	19,9

	Сероводород
	60
	1
	1160
	19,3


С увеличением скорости ветра время испарения АХОВ уменьшается и определяется по формуле
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где 
[image: image32.wmf]и

t

 - фактическое время поражающего действия АХОВ, с учетом скорости ветра;


[image: image33.wmf]К

 - поправочный коэффициент, учитывающий время испарения АХОВ,  в  зависимости  от  скорости  ветра,  определяется  по  табл. 2.21.
Таблица 2.21
Поправочный коэффициент 
[image: image34.wmf]К

, учитывающий время испарения АХОВ при различных скоростях ветра

	Скорость
ветра, м/с
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Поправочный коэффициент 
[image: image35.wmf]К


	1
	1,43
	1,87
	2,3
	2,73
	3,17
	3,6
	4
	4,46
	4,9


Время подхода облака зараженного воздуха к заданному рубежу (объекту) зависит от скорости переноса облака ЗВ воздушным потоком и рассчитывается по формуле
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где 
[image: image37.wmf]X

 - расстояние от места разлива АХОВ до заданного рубежа (объекта), м;


[image: image38.wmf]1
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 - скорость переноса облака ЗВ воздушным потоком, м/с, которая определяется по табл. 2.22.
Таблица 2.22
Средняя скорость переноса облака, зараженного АХОВ,

воздушным потоком, м/с

	Скорость ветра, м/с
	Удаление от места возникновения очага при различных состояниях
 приземного слоя воздуха, км

	
	Инверсия
	Изотермия
	Конвекция

	
	До 0,5
	0,5...10
	Более 10
	До 0,5
	0,5...10
	Более 10
	До 0,5
	0,5...10
	Более 10

	1
	1
	2
	2,2
	1
	1,5
	2
	1
	1,5
	1,8

	2
	2
	4
	4,5
	2
	3
	4
	2
	3
	3,5

	3
	3
	6
	7
	3
	4,5
	6
	3
	4,5
	5

	4
	-
	-
	-
	4
	6
	8
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	-
	5
	7,5
	10
	-
	-
	-

	6
	-
	-
	-
	6
	9
	12
	-
	-
	-

	7
	-
	-
	-
	7
	10,5
	14
	-
	-
	-

	8
	-
	-
	-
	8
	12
	16
	-
	-
	-

	9
	-
	-
	-
	9
	13
	18
	-
	-
	-

	10
	-
	-
	-
	10
	15
	20
	-
	-
	-


Примечание

1. Облако зараженного воздуха распространяется на значительные высоты, где скорость ветра больше, чем у поверхности земли. Вследствие этого средняя скорость распространения ЗВ будет больше, чем скорость ветра, измеренная на высоте 1м. 
2. Конвекция и инверсия при скорости ветра более 3 м/с наблюдаются в редких случаях
Скорость переноса облака на высоте 1м (u1) по данным прогноза погоды можно определить по табл. 2.23.
Таблица 2.23
Скорость переноса облака ЗВ на высоте 1м (u1) по данным прогноза
погоды
	Скорость ветра по прогнозу погоды, м/с
	u1, м/с

	1...3
	1,5

	2...4
	2

	3...5
	3

	4...6
	4

	5...7
	4,5

	6...8
	5

	8...10
	7


Нанесения зон заражения на схемы (топографические карты) проводится в следующем порядке.
На схемы (топографические карты) при прогнозировании обстановки наносится площадь разлива АХОВ и зона, в пределах которой возможно распространение ядо​витого облака с учетом изменений (колебаний) приземного ветра. Конфигурации зоны в зависимости от скорости ветра наносят на схемы в виде окружности или сектора, имеющего угловые размеры согласно данным, приведенным в табл. 2.24.
Таблица 2.24
Угловые размеры зоны возможного заражения АХОВ в зависимости от скорости ветра

	Скорость ветра, м/с
	Радиус сектора, град

	Менее 0,5

0,6...1,0

1,1...2,0

Более 2,0
	Круг

Полукруг

Сектор ((=90()

Сектор ((=45()


При этом глубина зоны возможного заражения (Г) соответствует радиусу сек​тора (окружности), которую наносят на схему по направлению биссектрисы угла.

Площадь разлива (пролива) жидкого АХОВ (источник заражения) обозначают только на крупномасштабных схемах или картах. В остальных случаях источ​ник заражения принимают за точку, из которой происходит распространение паров ядовитого облака. С внутренней стороны границу зоны заражения оттеня​ют желтым цветом.

Рядом с источником заражения черным цветом записывают следующие дан​ные:

- в числителе - наименование и количество выброшенного в окружающую сре​ду АХОВ;

- в знаменателе - дату и время выброса ядовитого вещества.

Пример нанесения зоны химического заражения приведен на рис. 2.9. Варианты исходных данных для практических занятий приведены в табл. 2.25.

Границы зоны возможного заражения наносят на схемы и карты для выра​ботки и принятия решения на организацию защиты производственного персона​ла объектов и проживающего вблизи населения.
2.3.3. Задание: расчет химической обстановки при аварии                     с АХОВ

Для проведения работы студент выбирает один из вариантов согласно списку в учетной ведомости.
Список первичных данных для оперативной оценки обстановки при аварии, а также источник поступления (получения) информации приведен в табл. 2.26.

Таблица 2.25
Варианты исходных данных
	№ п/п
	Наименование вещества
	Масса вещества, т
	Вид емкости
	Время возникновения аварии
	Скорость ветра, м/с
	Состояние атмосферы
	Глубина жилой застройки города в районе аварии,       Ггор, км
	Глубина жилой застройки загородной зоны в районе аварии, Гзагор, км
	Плотность населения в городе, (
	Обеспеченность СИЗ в городе, %
	Обеспеченность убежищами в городе, %
	Плотность населения в загородной  зоне, (
	Обеспеченность СИЗ в загор. зоне, %
	Обеспеченность убежищами в заг. 

зоне, %

	1
	Хлор
	100
	Необвалованная
	14.00
	1
	Ясно
	25
	10
	2500
	50
	10
	100
	30
	50

	2
	Фосген
	50
	Необвалованная
	02.00
	2
	Пасм.
	20
	5
	2000
	70
	40
	80
	50
	40

	3
	Аммиак
	1000
	Обвалованная
	11.00
	3
	П/ясно
	15
	3
	1500
	30
	20
	60
	10
	30

	4
	Цианистый водород
	50
	Необвалованная
	07.00
	4
	Ясно
	10
	4
	1000
	40
	40
	40
	20
	40

	5
	Сероводород
	75
	Необвалованная
	17.00
	5
	Пасм.
	5
	2
	500
	80
	50
	50
	60
	50

	6
	Сернистый ангидрит
	25
	Необвалованная
	22.00
	6
	П/ясно
	3
	7
	700
	60
	30
	70
	40
	10

	7
	Хлор
	500
	Обвалованная
	03.00
	7
	Ясно
	10
	5
	1200
	20
	10
	90
	10
	30

	8
	Фосген
	10
	Необвалованная
	15.00
	8
	Пасм.
	15
	3
	1800
	30
	20
	150
	20
	10

	9
	Аммиак
	100
	Необвалованная
	23.00
	9
	П/ясно
	20
	10
	600
	50
	40
	20
	30
	20

	0
	Цианистый водород
	10
	Необвалованная
	13.00
	10
	Пасм.
	5
	6
	400
	70
	50
	30
	60
	50


Таблица 2.26
Первичные данные для оперативной оценки обстановки при аварии  и источник поступления (получения) информации

	№

п/п
	Данные для оперативной 

оценки обстановки
	Источник поступления 

информации

	1
	Наименование вещества, масса вещества и вид емкости, время возникновения аварии
	Поездной диспетчер станции

	2
	Метеоусловия (скорость ветра, состояние атмосферы)
	Уточняются на момент аварии по данным Росгидромета

	3
	Глубина жилой застройки городской и загородной зон в районе аварии
	Уточняются после ведения химической разведки аварийно-полевыми командами

	4
	Плотность населения, его обеспеченность противогазами и защитными сооружениями
	Органы местного самоуправления, муниципальные органы власти


Пример решения

Задание
На путях отстоя опасных грузов станции, находящейся в городе, произошла разгерметизация емкости с АХОВ. 
Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.27.
Определить:
1) масштаб и размеры очага заражения АХОВ;

2) возможные потери населения и их структуру;

3) время поражающего действия очага заражения и время подхода облака ЗВ к населенному пункту;

4) составить схему зоны химического заражения.

Таблица 2.27
Исходные данные для расчета

	Информация поездного диспетчера

	Наименование
вещества
	Масса
 вещества, т
	Вид емкости
	Время возникновения аварии

	Цианистый водород
	50
	Не обвалована
	23.00

	Информация Росгидромета

	Скорость ветра, м/с
	Состояние атмосферы

	2
	Ясная

	Информация звена химической разведки

	Глубина жилой застройки города
в районе аварии
	Глубина жилой застройки загородной зоны в районе аварии

	15
	5

	Данные органов местного самоуправления

	Город
	Загородная зона

	Плотность населения, тыс. чел/км2
	Обеспеченность противогазами, %
	Обеспеченность убежищами, %
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Решение
1. Определение масштабов и размеров очага заражения АХОВ.

По табл. 2.17 определяем степень устойчивости атмосферы - инверсия.

По табл. 2.16 (для закрытой местности) определяем глубину распространения ЗВ при ветре 1м/с; она равна 22,85 км.

По табл. 2.18 определяем поправочный коэффициент для скорости ветра 2 м/с; он равен 0,6. Исходная глубина распространения ЗВ равна
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По формуле (2.36) определяем ширину очага заражения:
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По формуле (2.37) определяем высоту подъема облака зараженного воздуха:
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По формуле (2.38) определяем площадь очага химического заражения:
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2. Определение возможных потерь населения в очагах химического заражения и их структуры.

По формуле (2.40) определяем коэффициент защищенности населения в городе:
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в загородной зоне:
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По формуле (2.39) определяем количество пораженного населения:
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На основании данных о принятой структуре поражения при авариях с АХОВ делаем следующий вывод:

- смертельные поражения: 
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- поражения тяжелой и средней степени: 
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- легкие поражения: 
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3. Определение времени поражающего действия очага заражения и времени подхода облака ЗВ к населенному пункту.

По табл. 2.20 находим время испарения цианистого водорода (свободно) - 204 мин или 3,4 часа.

По табл. 2.21 определяем поправочный коэффициент, учитывающий скорость ветра К = 1,43. 
По формуле (2.43) определяем время поражающего действия очага:
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По табл. 2.23 определяем среднюю скорость переноса облака ЗВ: 
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По формуле (2.44) определяем время подхода облака ЗВ к рубежу (объекту):
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Итого время подхода облака ЗВ составляет 
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