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ТЕРМИНЫ И ШРЕДШШ

1. Взрыв кая авария -  авария, причиной к&торсй является взрыв.

2. Сценарий взрывной аварии - предполагаемая последовательность 

развития событий к явлений, крив едящая к взрывной аварии. Раз

работка профессионально обоснованного сценария взрывной аварии 
есть  условие выработки эффективных мер по снижению ущерба в* 
взрывной аварии.

3. Консервативный подход,- подход при разработке сценария взрыв

ной аварии, при которой для параметров и характеристик прини

маются значения и пределы, заведомо приводящие и белев небла

гоприятным результатам. Консервативный подход обязателен при 

объективном недостатке научных знаний о закономерностях рас

сматриваемых явлений, о свойствах веществ, о  значимости влия

ющих факторов.

4. Взрыв -  быотропретекающее физико-хкмичеекое явление, связанное 

о быстрым ©овебождэккем потенциальной энергии и переходом ее

в энергию движущихся сжатых газов , которые создают вощ у сжа

тия или одну из ее  ферм -  ударную волну. Наиболее распростра

нены следующие типы взрывов: химичеохие взрывы в виде дето

национных и дефлаграциснных взрывов, физические взрывы в виде 

взрывов СРПД и взрывы масс льда  на полярных реках, электроди

намические взрывы.

5 . Конденсированные 8В - твердые, пластичные, жидкие Ш , способ

ные взрываться без химического соединения о кислородом возду

х а , например, под водой.

6 . Горючая смесь -  смесь горючего газа (га зов ) о  воздухом (ккс - 

ясродом). Типы горючих смесей -  ПЗС, Ш Ш . Горючая смесь на

зывается бедной, если горючей компоненты в ней меньше, чем



может Сыть охмелено имеющимся воздухе** и , наоборот, называ

ется  богатой, при обратно* соотнесении горючего вещества м 

воздуха. ГС называется стехиометрической при точном соответст

вии горючего н воздуха.

7 .  Взрывчатая смесь -  горючая см есь » образовавшаяся до момента 

воспламенения и способная ж взры вное горению.

8 .  Горение -  экзотермическая реакция соединения горючего газа  

(горючей компоненты) с  кислородом воздуха параллельно о обра

зованием горючей смеси. Скорость горения, так называемая,нор

мальная скорость горения, индивидуальна дня каждого веда г о -  

речей смеси. Скорость распространения пламени г о р ю ш  (види

мая окерость пламени) сильно зависит от скорости образования 

горючей смеси.

9. Взрывное горение -  распространение пламени в заранее образо

вавшейся (подготовленной) горючей смеси. Скорость распростра

нения пламени зависит от вида взрывного горения: детонацион

н о го , либо дефлаграционного.

1 0 . Детонационное взрывное _ горение (детонационный взрыв) -  харак

теризуется сверхзвуковой скоростью распространения пламени 

(1600 . . .  3000 ц /с) н совместным движением ударной водны и 

химической зоны горения во взрывчатой смеси; .создает высокие 

избыточные давления (1400 . . .  2000 кПа) и  скороетной шшер.

Кахдоцу виду взрывчатой еыеои -  соответствует своя посто

янная скорость распространения детонационного племени,

11. Дефлаграциеншй взрыв -  характеризуется дозвуновой.скоростью 

распространения пламени, фронт пламени является  проницаемым 

поршнем, создающим при своем движении впереди себя  возцу сжа

тая , избыточное давление в которой увеяичиваотся.от фронта 

волны к фронту пламени. Фронт волны сжатия распространяется



со  скоростью звука. Скорость распространения фронта пламени 

двфлаграцйонного.взрыва зависит от большего числа факторе» , 

(нормальней скорости горения* интенсивности инициирования го 

рения, турбулизацш  горючей смеси т р е д  фронтом плаш ка» иао- 

ои  горючей смеем, фермы облака горючей сдави, распределения 

концентрации горючей компоненты в смеси* от моста воспламене

нии облак а ). Как правило, скорость пламени дефлаграциеннего 

взрыва меняется во времени» может иметь несколько лекальная, 

максимумов. У&ксимальнке значения избыточного давления и ско

ростного  напора достигаются перед  фронтом.пламени.

Диализ взрывных, аварий показывает* что около 9055. всех ава

рийных взрывов s промышленности* являются дефлагращеншш! 

взрывами.

12. Огненный шар С ОШ) химического взрыва. В процессе распростране

ния фронта пламени в среде» состоящей из взрывчатой смеси за  
ним возникает светящаяся сфера (полусф ера ), состоящая вз рас

каленных ПВ. При детонационном взрыве границы огненного шара 

расширяются со скоростью детонационной водны, до достижения 

радиуса свежей ГС, в последующем радиус ОШ увеличивается о о 

снижающей скоростью и достигает в 1 ,8  . . .  2 раза  большего 

значения* чем р&дауе свежей смеси.

Ери дефяаграционном взрыва СШ. расширяется о переменной 

скоростью и достигает значения двойного радиуса свежей ГС. 

Образование ОШ сопровождается интенсивник тепловым излучением 

я распространением ударной волны высокой интенсивности.

13. Огневой шар (ОШ ) физического взрыва* возникает вследствие 

разбрасывания капель горючего вещества при разрушении емкос

тей  о  горючими веществами» при щ цреващ и пожаром. Горючая 

см есь создаетоя в процессе горения на поверхности капель. Око-



р о ст » пламени зависит от скорости образования горючей оыеои 

к, как правиле» имеет невысокие значения ( около, 30-50 ы/о) - 

Образование о гн ев о го  пара сопровождается невысоким давлением 

(д о  10 кПа) в волне сжатия, но тепловое .излучение значительное, 

хотя с ла б ее , чем при образовании огненного .шара. В иностран

ной литературе образование огневого  шара п о уч и ло  наименова

ние "явлен и е . BLE V K ".

14. Перегретая горючая жидкость -  горячая жидкость, хранящаяся 

под давлением. при температуре более  выоохей, чем температура 

кипения при нормальном атмосферном давлении.

1§. Криогенная горючая жидкость образуется  в результате си льн ого  

охлаждения горючих газов и перевода их в жидкое состояние. С 

целью предупреждения вскипания хранится под повышенным д авле

нием и пониженной температуре.

16. Объемная концентрация -  отношение объема горючего г а з а  (п а р а } 

к объему ; f -б.дей; ШВС в условиях ПСА, _ выражаемое обычно а, 

так называемых» объемных процентах и обозначаемое (о б ? ) .

17. Массовая концентрация -  масса горючего га за  (п а р а ), содержа

щаяся в I  м3 ЛВС, измеряемая обычно в г/м3 .

18. Стехиометрическая концентрация -  содержание горючей компонен

ты в Ш ВС, стр о го  соответствующее, для  обеспечения полного 

сгорания, содержанию воздуха в ГОШ. Стехиометрическая кон

центрация может выражаться как в объемных прсцентах.так к в 

г/м3.

19. Нижний концентрационный продел воспламенения (Ш ИВ) -  мини

мальное содержание горючего г а з а  (п а р а ) в ГЦШ , необходимое 

для воспламенения, к устойчивого взрывного горения. Выражает

ся  либо В .(о б % ), либо в г/м3 .

ЕО. Верхний концентрационный предел веопдамекения (К Ф В ) -  макак-
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ыахьное „содержание горючего са за  (пара) в ГПВС, при котором 

возможно воспламенение и устойчивое Горение ГПВС.

21. Нижний концентрационный предел детонации (Щ ПД) -  минимальное 

содержание горючего газа  (п а р а ) в Щ £ ,  .необходимое для ка

чала и устойчивого поддержания детонационного процесса.

<22. Верхний концентрационный предел детонации (ВКПД) -  шжсимааь- 

кое содержание горючего га за  (пара) в ГОВС, при котором мо

жет начаться и устойчиво продолжаться детонационный процесс*

23. Взрывоопасная концентрация горю чего. газа  -  такая концентра

ция горючего га за  в ГС, которая находится в пределах о »  ШОВ 

до ВНИЗ.

24. Облако.ГПВС -  объем, состоящий из ГПВС, принимающий в зависи

мости от соотношения плотности ГПВС и атмосферного.воздуха, 

скорости ветра и скорости образования, различные фермы: полу

сферические* вытянутые, блкновидные, а  по признаку близости

к земной поверхности: восходящие и стелющиеся. Наиболее опас

ны стелющиеся облака ГПВС.

26 . Дрейф облака ГПВС -  перемещение облака ПШС со  ветру и рас

сеивание по пути движения. Дрейф облака сопровождается пос

тоянным изменением, концентрации горючей сыеои. Дальность 

дрейфа.измеряется от места образования облака ШЭС до места, 

на  котором сохраняются взрывоопасные концентрации горючей 

смеси. Основные факторы определяющие дальность дрейфа: масса 

горючего вещества в облаке, состояние атмосферы и свойства 

Ш С .

26 . Взрывная.волна -  перемещающиеся ©г ЦБ чередующиеся области 

пеиш еккоге давления воздуха (или другой среда распростране

ния) и пониженного давления ( относитежън© атмосферного дал-* 

ле гаш ), а  также увлекаемые взрывной волной частицы воздуха



/ s

Середа}# которые создают скоростной н&л©р..

27 . В&здудаая ударная водна (ВУВ) -  взрьшкая в©жна, давление л  

скоростной напор а которой возрастают на ее фронте.скачко

обр азн о , достигая тал максимальных значений. На С во ) фронте 

воздушной ударной волны (ВУВ) происходящие газодинамические 

процессы подчинены адиабате Гюгонхо» а з а  фронтом ударной 

волны -  адиабате Пуассона, О бласть . повышенного давления в 

ВУВ -  называется.положительной фазой иди.фазой сжатия# а  об

л а с т ь  пониженного давления -  отрицательной флзей или фазой 

разрежения. Ври взрывах болывнх количеств Л Е С , могут образо

ваться  два и более  как положительных, тая и отрицательных фаз. 

В расчетной практике важны I - я  положительная я  I - я  отрицатель

ная, фазы.

2 7а .С лабея  ВУВ -  в настоящем "Руководстве принято условно» 

что слабая  ВУВ имеет максимальное избыточное давление не более 

ЭО »П а ,

28 . Волка сж атия.- взрывная волна! не имеющая ударного фронта» 

характерна.постепенным повышением значений избыточного давле

ния ш сквроотнеге напора до  максимума.

2 9 . Волна.разрежения -  в еш а  снижения избыточного давления и .ск о 

ростн ого  надвра. .Для волны, разрежения .характерно, что скорость 

частиц направлена в ней противоположно направление распрост

ранения волны разрежения. 8 . области , §хв&чэнн$й волной разре

жения, .могут.бы ть как избыточные давления» тая  я давления ни

же атмосферного давления.

30 . Параметры ВУВ -  количеств ванне величины, .характеризующие ВУВ. 

К  важнейшим из них относятся;

-  избыточное (н ад  атмосферным) давление в  повелительней 

фазе в различные моменты времени юр (  i  )  j  важнейшей вехичи-



адй «еяяотся  мзбытечнее _давление т  фронте ВУВ 4/7^ щ и  

избыточнее давление в момент прихода ВУ0 па заданно© расстоя

ние;

-  скорость распространения фронта РУ В, Л *  ;

г  скорость движения частиц воздуха в различных частях ВУВ,

част© называемая массовой скоростью . V  •

-  плотность воздуха в различных частях БУВ, J 3 ;
-  окорштней капор ^  (часто  называемый.дкнамичеокнм 

давлением) -  это давление движущихся частиц воздуха на едини

цу поверхности, расположенной перпендикулярно направлению 

движения частиц воздуха. Количественно определяется как

q *  0 ,5  • f  • и г  ;

-  удельный импульс избыточного давления в положительной 

фазе 1+ , количественно определяемый как

• & > *

-  э то  импульс, приходящийся на единичную площадку, располо

женную параллельно движению ВУВ;

-  длительность действие положительной фазы ВУВ -

-  это  время действия избыточного давления;

-* длительность действия отрицательной фазы .  ©те. 

время действия давления разрежения ( относительно атмосферного 

давления);

-  закон изменения избыточного давления во времени

A f t f )  ~ I -  * / Г ? Г

-  закон изменения скоростного напора во временя

q i t )  -  <f? a -

Приведенные параметры ВУВ •* параметры ВУВ деженнаеС отнесенные) ♦
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-  при расчете ВУВ от взрывов £3  на V  СВВ •'

-  при расчете ВУВ o f  детонационных вэргвов ГОВС на

*

-  при расчете взрывных волн о т  дефяагрвдаокншг взрывов, 

н а  -  радиус огненного шара, образованного продуктами взрывов.

Приведенное .расстояние (R  или В ?)-критерий подобия. При .взры

вах  различной мощности, но одного и то го  же тиса (одной и той.*®  

природа) при. выполнении условий геом етрического , кинематического 

ш динамического подобии на одинаковых приведенных расстояниях

равны:

-  избыточное давление Ар ̂ ;

-  скоростной  яацср ^  ф}

-  массовая скерооть

-  скорость распространения ВУВ

-  плотность га за  f  ф|

д ф»

П ;-  приведенная длительность действия волны

-  приведенный уделыш й импульс давления . _

-  приведенный уделышй имлудьо скоростного  напора

-  показатель спада давления. Л '  * .

-  показатель спада скоростного напора W s  .

31. Параметры волны сжатия -  количественные величины, характерн- 

з у щ и в  волну сжатия (в  данном руководстве волку сжатия, соз

даваемую дефлаграционнш взрывом). К  важнейшим из них отко

с я тс я :

-  максимальное избыточное давление йр т + х  перед 

фронтом пламени:.

-  максимальное избыточное давление на расстояниях вне 

максимального радиуса о гн ен н ого  шара, &Р**т *

«* время нарастания давления до максимального значения
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•  время.спада избыточного давления до нуля ( относительно 

атмосферного давления) F  ,

-  максимальное знаг.зкие скоростного капора перед фронтон 

пламени fW * e ,  *

-  максимально© значение скоростного напора f * *  вне 

максимального радиуса огненного шара»

32. Сосуда* работающие под давлением (СРПД), - .о есуд а , в которых 

в рабочем состоянии хранятся сжатые до высоких давлений газы, 

либо о ©суда (емкости, баллоны, резервуара, цистерны^ в кото

рых давление.возрастает в .р езультате  внешнего нагрева здо а 

результате воспламенения образовавшейся горючей снеся Енутри 

сосуда »

3 3 . Срснэвеянный разрыв -.разры в кеяичеотвентгх значений парамет

ров соотояния газов по разике стороны контактней поверхности, 

например,.разные значения плотности и температуры газов .

34. Распад произвольного разрыва - перераспределение значений 

параметров газа по обе,стороны .от контактней поверхности 

п е с »  возникновения произвольного разрыва, «апримор, после 

разрушения оболочки СИД. В I -ю очередь.по оба стороны кон

тактной поверхности вьфавнивается избыточные давления к мес- 

совне скорости, другие параметры газа  со  обе стороны устанав

ливаются в определенном соотношении, которое может быть рас

считано путем решения задачи о распада произвольного разрыва.

35 . Горячая пробка -  часть объема га за , распел еженная между фрон

том образовавшейся ВУВ при распада произвольного разрыва, к 

контактней поверхностью. Га з  в горячей п р о б »  иное* то « о  

окачвния параметров, что и на  фронте ВУВ, т .е .  нагрет более, 

чем газ перед фронтом ВУВ.



35. Холодная.пробка -  часть объема газе., расположенная между 

контактней поверхностью и газом высокого давления» Газ в хо

лодней пробке имеет м еньш е значения параметров, чем в газе  

высокого давления, заполнявшего СН1Д, е частности, существен- 

не меньшую температуру, чем в газе высокого давления (отсюда 

название ),

37 . Условия со в м естн о сти о д и н а к о в ы е  зкачения.давления и.массовой 

скорости на контактней поверхности между холодней и горячей 

пробками. Условия совместности обеспечивают неразрывность те

чения га за  на контактней певерхвеотн.

38. Взрывная н а гр узк а .-  нагрузка , создаваемая в результате взаи

модействия вэрнвной (ударной ) волна е- ограждающей певерхко- -

отью сооружения.

39. Виды взаимодействия СУБ с.сооружением:

-  нормальное и .к осое  отражениеj

-.дифракция -  огвбанхе контура сооружения неустаяевившк- 

мся потоком частиц воздуха , переносимых ВУВ;

-  обтекание контура сооружения частицами воздуха в ВУВ 

л© установившимся траекториям;

-  затекание ШВ з а  тыльную сторону сооружения или внутрь 

сооружения через имевшиеся или вскрывшиеся проемы.

40. Коэффициент, етражокия (K eTJJ)  -  отношение .значений отраженно

г о ,  избыточного давления л  значение избыточного* давления в 

проходящей ВУВ.

41. Коэффициент давления ( критерий Эйлера Х С ^ )о т н о ш е н и е .значе

ния избыточного статического  давления на поверхность сооруже

ния к значению скоростного напора в ВУВ.

42. Коэффициент л ебо в о ге  сопротивления (Сх )  -  отношение.разнести 

давлений, действующих на фронтальную и тыльную стороны тола ,



находящегося в потоке газа, к величине окрестного надора в
зтом потоке.

43. Обща! нукь.отсчета  времени -  момент подхода к ближайшей от  

Щ  точке поверзшости сооружения, о .

44. Док&кьный нуль „отсчета  времени -.момент подхода фронта волны 

К конкрвтной.точке поверхности сооружения.

4 5 . Местная скорость звука -  скорость звука См в заданной точке

сооружения, *4/с.



О С Ш В Ш Е  У С И О В И Й ь О Б О З Н А Ч Е Ш Я

1. Параметры состояния атмосферы

ВСА -  международная стандартная атмосфера:

Fc  -  значение атмосферного давления на уровне моря, 101,325хПж 

Т 0  -  стандартная температура, 2 8 8 ,1 5 % ; 

р 0 -  п лотность воздуха , при условиях стандартной атмосферы, 

равная 1,225 кг/м3 ;

Q^ -  скорость  звука  при условиях стандартной атмосферы,

равная 340 м/с. '

2 .  Термодинамические характеристики воздуха

К |  -  удельная газовая постоянная 267 Дв^&г’ К ^ д  

^  -  молекулярная масса Еоздуха, 28 ,97 кг/моль

-  объем одного моля га за  в условиях MCA, 23 ,

Ср -  удельная  теплоемкость при постоянном давлении, 

равная i,0 0 3 ff

С у  -  удельная теплоемкость при постоянном объеме, равная 

С 7/ £ Ч

К  -  показатель адиабаты Пуассона ( из оэнтропы) равный 1 ,4 .

3. Параметры состояния и дрейфа облаков ГПВС

-  расстояние, на котором сохраняются взрывоопасные 

свойства  Ш ВС, и

-  площадь течи , и?;

С©( -  объемная концентрация горючего в (ебЗО при ШИВ;

P j  г  начальное давление истекающего г а з а , кПа;

T j  -  начальная абсолютная температура истекающего г а з а (°К ) •

-  молекулярная масса иотокащ его  г а з а ;

-  давление окружающего воздуха, кПа;

-  температура окружающего воздуха, % ;



-  молекулярная месса окружающего воздуха;

Т* -  температура хранения перегретой жидкости» ®К;

-  температура кипения горючей жидкооти при давлении, 

равном атмосферному» °К »

А и В -  константы, характеризующие состояние атмосферы и оп

ределяемы© по шкале Паскушша 
т

Сп -  массовая концентрация горючего в ШВС при ШИВ;

Р х -  начальная плотность горючего га за  при температура ки

п е н и я -^  после испарения, кг/м3 ;

Р г  -  плотность горючего га за  в ГПВС при температур© окру

жающей среда* кг/м3 ;

-  касса пролитой жидкости, к г ;

MQ -  масса га за , участвующая во взрыве, к г ;

*?* М^Ш{ -  доля горючего га за , участвующая во взрыве;

-  скрытая теплота парообразования, Дя/кг;

£4 -  площадь жидкого слоя » м2 ;

Мр -  масоа га за » истекающая из сооуда под давлением, к г ;

Хт -  минимальное расстояние дрейфа облака ПШС* м;

С ® ^  -  стехиометрическая объемная кс^щвнтрация горю чего га за  

в смеси, (о б £ ) ;

С с т х  -  стехиометрическая массовая концентрация горю чего га за  

в ПШ С, г/м?»

4 . Воздушная ударная волна

л ' ф  -  избыточное давление на фронте ЁУВ, кДа;

Cgg -  масса ВВ, к г ;

-  теплота взрывчатого превращения, кДл/кг;

В  -  расстояние о т  ЦВ, ы;

В  -  приведенное расстояние о?  ЦВ» м / к г^ э ;



-  коэффициент эффективности ЕЗ по образованию ВУВ;

^ 8  -  коэффициент вида взрыва (наземного, воздуш ного);

^пу -  коэффициент плотности укладки ВВ;

Кц -  коэффициент поднятия заряда над уровнем грунта;

Л -  ^ 2 4 2 0  -  отнесение теплота взрывчатого превращения 

конкретного ВВ к теплоте взрывчатого превращения 

тротила;

■ Л .  * в -  параметры невозцущенкой атмосферы перед ВУВ

& p (i )  -  значение избыточного давления в ВУВ в кокотерШ  

момент времени 0  £ t  £ кПа;

^  +-  длительность положительной фазы, о ;

А . -  показатель спада избыточного давления в ВУВ во 

времени в период 0 ■£ t  -  %

2~+ -  приведенная длительность положительной фазы.о/кг^ 3 

Г + -  приведенный кмпульо положительной фазы, itfla*е / к г ^ 8;

-  значение скоростного напора на фронте ВУВ, Ш а; 

значения скоростного капора в ВУВ ш момента вреио- 

ни 0  4  ^ *  Т +щ кПа;

-  показатель спада скоростного капера в ВУВ во вре

мени в период Ъ ^  ;

-  приведенный импульс окероотноге напора в делвлзгге- 

яьной фазе, кП&’ о/кг1/3 ;

вУр  -  максимальное зкачение отраженного избыточного дав

ления при нормальном отражении, кПа;

-  Уг вл астречи при косом отражешш, при котором а « «

пикает максимальное отражение при заданном значе

нии A f i , t градусы;
гПАА V

К  еТр -  максимальное значение коэффициента отражения при 

заданном А при косом отражении;



^©тр ~ значение квэФФ«Циента ©траления при заданием у гл е  

отражения ^  ,  при несом отражении;

К *тр  “  коэффициент нормального отражения;

^  Ф ** скорость распространения фронта ВУВ, ц/о;

у  ф "  скорость потека частиц воздуха (массовая окорооть) 

на фронте ВУВ, ц/С;

р  ф -  плотность воздуха на фронт© ВУВ, кг/м?;

Тф -  абсолютная температура воздуха на фронте ВУВ, ®К;
Jj

£} ф  -  с к о р о с т ь  распрсстранениЯГна фронте В У В , м / о ;

p i U  -  плотность воздуха з а  фронтом ВУВ, кг/М®;

2 # #  -  с к о р о с т ь  ч а с т и ц  воздуха з а  фронтом В У В , м/с;

&££) -  скорость звука з а  фронтом ВУВ, м/с.

5 - Параметры детонационного взрыва

М -  масса горючей компоненты в П Щ }, кг;

Z  -  доля детонирующей части горючего газа в IHBG;

удельная энергия, выделяющаяся при детонации одно

го  кг ГПВС, кД*/хг;
С  ***

е т х  ** стехиометрическая маосевая концентрация горючей 

компоненты в ГПВС, г/м3;

~ P W y o  продетошеровшего облака ШВС, м;

-  скорость распространения детонационной волны, ц/с; 

^  ** показатель адиабаты Пуассона в ГО; •

избыточное давление на фронте детонационной волны, 
r ila ;

-  скоростной напор на фронте детонационной волны, Ш а ; 

^  -  скорость движения Ш  на фронте детонационной вол

ны, и/с$

£  -  полная энергия, выделившаяся при детонационном. 

взрыве, кДх;



ЬуВ -  анергия взрыва, затраченная на образование ЕУВ,цД»{ 

£  -  коэффициент перехода энергии взрыва в МВ;

В -  приведенное расстояние до ЦВ, м / к Д ^ а «

Параметры БУЬ, генерированной детонационным взрывом, §бозна

чаются также, как и параметры М В , генерированных взрывами кон

денсированных вв.

б . Параметры М Д , возникающей при взрывах сосудов, 

работающих под давлением (СРЬД)

& Рz -  максимальное избыточное давление, которое может 

развиться внутри С Щ  х моменту взрыва, «Па;

К  -  временное сопротивление стали разрыву при темпера

туре ЬСЛ, кйа;

Я*-  толщина отвкок, м;

Г  «  радиус сосуда , и; 

jOz -  плотность га за  в СИ1Д, кг/м3 ;

Т3 -  температура газа  в СИ1Д в момент ев разрушения, °К ; 

Кэ -  показатель адиабаты в га зе , заключенном в СРЦД;

Йг  -  удельная газовая постоянная га за , заключенного в 

СРПД, Д */кг‘ град; Вр  -  8314//сг  ;

К -  показатель адиабаты атмосферного воздуха, 1 ,4 ; 

li| -  f i f !  &ь -  отношение скорости распространения ВУВ к ско

рости звука  1 навоз муцекной атмосфере; 

р ь -  полное давление внутри С И Д  в момент е е  разрушения, 

кПа;

Л р ^  -  начальное избыточное давление на фронте ВУВ на гра

нице СК1Д, кПа;

(/„ -  объем О В Д  перед разрушением, М3*3
8 ц -  радо^о прнведеннегв к иодуефере» оФьаые газа  в

СИМ, И!



sn -  поведенный радкуо СРПД в момент разрушения;

S I -  потенциальная энергия сжитых газеэ» захля чанных а

СЩ Д;

? е -  'атмосферное давление, 101 ,325  idla;

Ж - расстояние от ЦВ, м;
Б? -  приведенное расстояние ©т ЦВ, б/р;

-  п оказатель  степени при К 6  в формуле ( 6 .20 ) ,

7 .  Параметры взрывной веяны  при дефлаграциеншх 

взрывах

ч* -  видимая скорость распространения племени, ц/а 

й'* w' /

*У5̂ -  максимальное избыточное давление в »зравней волна

дефлагрш реня©го в зр ы в а , вне Ш ,  кПя;

Я0 -  радиус полусф ерического  облака ПШ С, м; 

t np  -  радиус расширившихся продуктов  взрыва, -  2^ ,  

М|

-  время нарастания давления во взрывной волне о »  

нуля до &ргН , о ;
^  -  время спада давления о т  л / ^  д о  нуля , о ;

Ар^  -  максимальное разреж ение (относительно  атмосферного 

давления) в взрывной в олн е , id la ;

-  время спада давления о т  0 до А р  о ;

Тц -  время караот&ния давления от до 0, с .

8 . Общие закономерности образования нагрузок  

(с и . рис. f . f  «. f.JL , S .5  )

^обт ** ВР0МЯ установления давления обтекания, ej 
А  р  отр * t  )  - значения ведячзш ы  отраженного давления в пе

риод времени 0 £  t-s. z ^ ?, о;



д p  t  ) -  значение величины давления обтекания а пе

риод времени ^ обт 5  t  4  ^  » о|

Ср -  коэффициент давления, зависящий от у г л а  

встречи tA  ;

^ © б т  ~ расстояние от данной точки до

теневой поверхности, м;

С©тр "  СКсРо°ть звука в отраженной волне, м/с;

отр

/ о » Р

-  избыточное отраженное давление, кПа;

-  плотность воздуха на фронте отраженной вол

ны, кг/ i^ ;

г г  -  РЛ

» » *  V *
Гф -  полнее давление на фронте ВУВ, Ш а;

РоТр  -  полное давление на фронте отраженной ВУВ, 

кПа;

/ за т  -  время установления максимума давления за те 

кания в затекающей эа *ое :«гаа зую  сторону 

сооружения взрывной волне, с ;

б ш1е ** кратчайшее расстояние да границы освещенной 

поверхности, м;

Арзал^ ^ *

А Р  ф !

A f
it*yc
зат

-  текущее избыточное значение давления з а те 

кания в данной контрольной точке, о момента 

прихода затекающей волны % ней, вйа;

-  максимальное значение избыточного давления 

обтекания в момент установления режима об

текания, кПа;

-  максимальное значение затекшей з а  теневую 

Стильную) грань избыточного давления в дан

ной контрольной течке, jdlaj



-  накоиыалыюо значение избыточного давления на 
бок

боковой поверхности ( а  также на покрытии) ivap&x- 

яедепипода в данной контрольной точка» кПа;

GM -  местная скорость звука в заданной точке поверх

ности сооружения, и/OJ 

A~t -  интервал времени, о*

-  расстояние по лучу от ip  да данной течки соору

жения, м;

-  расстояние от ЦД до ближайшего вертикального реб

ра сооружения по горизонтали, и (см .р и с . 0.2 ) ;

SB -  расстояния до далкнихосвещенкнх вертикальных ре

бер сооружения ft© горизонтали, и •

$Ш -  расстояние по горизонтали да горизонтальней про

екции контрольной точки 11 (см .рка . 9.Z ) ;

-  эффективное время действия ВУВ, при замен© дейст

вительного закона спада давления на линейной, но 

при сохранении равенства удельных импульсов.

9. Геометрические характеристики при расчете нагрузок 

на круговой цилиндр 

(о м .р и о .9 .1 )

М -  иш  контрольной точки, расположенной в произвольней 

точке на поверхности сооружения;

Mj -  проекция точки U на горизонтальную поверхность,

предада|ую « р е з  ЦВ;

О -  центр координат, расположенный на вертикальной 

оси цилиндра на высоте h  # f основания цилиндра; 

O j -  центр координат, совпадающий е ЦВ; 

к- -  высота расположения контрольной течкя Н В * '



ркзоктальной поверхностью, проходящей чэреэ 1ДВ5 

Г  -  непарное расстояние, щ 

$  -  полярный у гея , градусы;

f f b% г 0 -  декартовы координаты точки U в скотеые х е -  

ординат, о центром в точке О ,  м;

* ^ «? / f f i  -  декартовы координаты тощ и Н в екотема ко

ординат» с центром в тощее 0|* м;

Rq -  расстояние по горизонтали от ЦП до бххж&йжей теч 

ки поверхности цилиндра, и ;

-  угол  встречи, радианы;

-  расстояние от ЦВ до контрольной точки М, м.

1 0 . Геометрические характеристики при раочвте нагрузок 

на эллипсоид вращения

(см . рис» 9.1^  }

М -  имя контрольной точки, расположенной в избей теч

ке поверхности эллипсоида вращения Скулежа)f  

% -  проекция точки Ы на горизонтальную поверхность 

основания купола,

О -  центр координат, расположенный на п ересечем * вер

тикальной оси эллипсоида вращения о плоскостью 

сопряжения о цилиндром;

O j -  центр координат о началом в ЦВ;

Og -  центр координат о и ы елои » расположенным в точке 

пересечения нормали л/ к поверхности езидш ок- 

да в течке М;

Р  -  полярное расстояние о полюсом в точка 0 |

Y  ~ полярный у го л , отсчитываемый в горизонтальной 

плоскости против часовой отрожки (о т  оож X *

ООН У ) ;



6 f  -  горизонтальная полуось вращаемого элли п са ;

Ь  -  вертикальная поду ось вращаемого эллипсе;

~  -  декартоЕы координаты точки Ч в сиотокв
Л е .

координат с началом в точке 0;

JCM, J &JS -  декартовы координаты Точки И в системе 

координат с  началом в точке 0^ ;

Y  -  у г о л  ыедду плоскостью ©снования эллипсоида и нормалью

^  6 ~ Двка^ ® вы координаты точки М в систем©
координат с началом в течке 0j|

СО -  у г о л  встречи луча, проведенного о т  ЦБ, о  площадкой# 

касательной  к поверхности эллипсоида вращения в точке 

U.

I I .  Геометрические характеристики при расчете нагрузок 

на параллелепипед, общий случай  £  180е

(ом .рис. $.£ .& ,%  6  )

и - имя контрольной ТОЧКИ*
О -  начало  координат, связанная с сооружением, выбирается 

н а  единичном расстоянии от  граней О  $  f кв

вы соте

0 ^ -  к ачало  координат, совпадающая с ДВ;

-  расстоян и е о т  ЦБ до ближайшего вертикального ребра 

сооружения на горизонтали, м ;

(3  -  гран ь сооружения, рас положенная сл ев а  от ребра 1 ;

-  гран ь сооружения, расположенная оправа от ребра &;

-  расстояние п е  горизонтали вдоль грани О  о ?  ребра 

Л  до  течки h на освещенной сторон е , либо расстоя

ние по горизонтали параллельно грани б  о т  ребра ^



J/

до t o t o i К на теневой отерене» и;

/// - расстояние по горизонтали вдоль грани 6 ОТ

рзбра А до течки К к а совещенной стерок©, либо

расстояние по горизонтали параллельно грани в 
до течки Е на теневой стороне;

Ж  -  нормаль единичной длины от точки ИСК) к грани

СП #  ) .  щ
к  и -  превышение точки М (К ) над оаножшиеи сооружения,!*; 

J tw/ “  декартовы координаты точки ИСК) о

началом координат в точке 0 , м;

-  декартовы координаты точки ИСК) о я * -  

чалом координат в ЦВ ( O j ) ;

J?T -  расстояние по лучу  о т  точки Ы(К) до ЦВ, м;

Y -  у го л  между направлением от ребра А до ЦВ к сто 

роной СС сооружения;

<f = зЯ '/ г-Ц Г
-  у гол  между направлением OjB и стороной CU ,

cLu -  у гол  между направлением C t€ и стороной

Р  -  у го л  между направлением O j2  и стороной &

-  у го л  между направлением и стороной &
S  Р -  расстояния от ЦВ до дальних освещенных ребер В I  

J )  сооружения, и ;

Л  /|  <- угол  между направлением OjB и ВС;

-  угол  между направлением OjJ* к З С ;

^  -  у гол  встречи дуча О^И о гранью £? ,  или д уш  OjK 

с гранью ^  | (см .р и с . &-Я5  ) ;

^  -  кратчайшее расстояние д * ближайшего ребра паралле

лепипеда (горкавитального кли вертикального),



IZ. Гесметрическио характеристики при расчете

нагрузок на параллелепипед в особей случае

O t C C * $ ( J L - J 4 Y 4  f O °
К  « .

т
-  у г о л  между Направлениями O jA  и OjB -  В ;

-  у г о л  между направлениями Q jA и U  (^ 2  *. 9 0 ° + ^ }  

& н "  У Г*А * когда  одна из главных осей  парш иеяетш в-

да направлена на ЦЬ ( 6И -  C jfjT^)  )

13. Магрузки на легкоебтекаеыыа сооружения

^  С ^  текущие вкачения силы скоростного капера во

времени» кЬ;

) -  текущие знамения давления скоростного капора,

KDa;

Сх  -  коэффициент лобового  сопротивления;

S  ыс -  площадь миделева сечения сооружения.

14. Условные обозначения 

к определении нагрузок на сооружения 

от дефлаграционных взрывов

В -  расстояние о т  центра облака (ЦО) до  фронтальней

стены, м»

L  -  длина сооружения» м;

В -  ширина сооружения, м;

В -  высота сооружения., и ;

А р ^р -  максимальнее избыточнее д&вл&аяо на фронталь

ной стене, кПа;

К -  коэффициент взаимодействия, зависящий от  А р **



А р лl*, -  максимальнее избыточнее давление в проходящей 

водкев кПа;

Т г -  время нарастания давления во взрывной волне о? 

нудя до * р «  о ;

Т  р -время пробега звуковой водкой меньшего из радотел- 

ний В/2 иди Н, о »

У  -  скорость частиц воздуха, м/с;

к , -

^/Э~ФР ~ иаиеимадькее давление разрежения (относительно ат

мосферного давления) на фронтальной стен е , Ш а  

времена ? j ,  2 ^ ,  £"4 -  (см.параметры деф-

лаграцконкой волны ), с ;

AP f {  £ )  -  тонущее давление на тыльной, отеке; 
f £

t- Пр -  время пробега звуковой волной длины сооружения;

- 2- е “  радиус сооружения полусферической формы, и;

R  -  расстояние от центра полусферы до ЦВ» м;

^  -  у го л  в горизонтальней плоскости, между прямой, сое

диняющей ЦВ с центром полусфере, и прямей, соединя

ющей центр полусферы с  проекцией точки на горка ок

тальную плоскость;

$  -  у го л , лежащий в вертикальней плоскости, между плос

костью основания полусферы, и прямой, о ©единящей 

центр полусферы о точкой на поверхности; 

йР*ъ  ( f t ®  )  -  распределение максимального избыточного 

давления по поверхности полусферы.

16. Вертикальный цилиндр 
ж

' ^ Р м  i f  )  "  расороделоние максимального избыточного 

давления по поверхности цилиндра;



ь ч

Rx -  расстояние пе лучу ©т ЦБ д© точки на пбверхнеотк 

цилиндра, ы;

-  радиус цилиндра, и;

Д -  протяженность положительной фазы волны,ы.



Р У К О В О Д С Т В О

ПО Щ р щ т ш  ПАРАМЕТРОВ УДАРНЫХ ВОИН ПШ ВНЕШНИХ 
ШШШ И НАГРУЗОК НА СТРШШЬШЕ КОНСТРУКЦИИ АО

ЧАСТЬ I

I. ошщ  д а ш ш щ

1Л. Назкачение документа

1 Л Л . "Руководстве . предназначено дзш определения пара
метров ударных, вода при внешних взрывами нагрузок на строитель
ные конструкции зданий,.» с обручений АС от следующих типов внеш
них по отношение к основным сооружениям АС взрывов*

-  конденсированных ВВЛтвердых, пластичных и жидких)!
-  детенщрбункх^взршов ©блаковЛПВС;

- взрывов сосудов, работающих под давлением ССН1Д): балло
нов, цистерн, ресиверов, газгольдеров, емкостей и т .п . ;

-  дефлаграцнонных взрывов облаков ГПВС.

1.1.2. "Руководство . . . "  разработано в развитие n .1.1.2 
СПБ-88.

1Л .З. При пользовании "руководством . *" следует^учитывать 
положения и требования НТД более*.высоких уровней в соответствии 
о областью их распространения: Постановление Правительства И  
У "О создании российской системы предупреждения и
действий в условиях чрезвычайных ситуаций (ВСЧС)", ОШ-88,
РД 14)3-33*93 - п.1.4 1, СГШНАЭ-87, ПиН АЗ-5.6, ОЯШ 24-86 МВД, 
Руководство МАГАТЗ̂ ЯбО- S 5, СШ1 l.ol.°Z-B5.

IЛ  «4. «Использование положений наотоящаго ^Руководства . . . "  
обязательно при разработке разделов "Технического обоснования 
безопасности АС" СТОБ АС)„и "Декларации о безопасности предприя
тия", посвященных безопасности АС при воздействии внешних взрывов.



I Л .  Задачи» решаемые о помощью "Руководства «*< "

1 .2 .1. Основная ьцнонещзая цель "руководства . . состоит в 
определения особых, согласно СШ1 2 ,o i .o 2 - 85, дкнамидооких 
нагрузок на основные сооружения АС от воздействия ВУВ от указан
ных ® 0 . 1 Л „1 тилов^внешккх взрывов. Дяя достижения ®т©Й цехи 
"руководство . . .  ** содержит методики дш  решения оявдущнх проме
жуточных задач;

-  разработка сценария возможной взрывной аварки в окрестное* 
тях и^на премил ощадкв АС;

- v- определение предельных касс взрывоопасных веществ для гвх- 
дого типа взрыва;

-  расчета  объемов взрывоопасных облаков, возможных расстоя

ний цж дрейфами изменения концентрации горючих веществ в облаке 

в прецессе„есо дрейфа;
-  подготовки исходных дынных для расчета параметров проходя

щей взрывной волны;
-  определение параметров проходящей взрывной волны, включая 

динамические и временные характеристики;
-  определение параметров динамической нагрузки «о сооружения 

простых форы» на которые при расчете расчленяются сооружения 
сложных ферм.

1.2*2. При решении указанных в„п.1*2Л задач, при ебъоиив- 
нем^недостатко научных знаний, использовании лркбдяженкых зави
симостей, недоворвделенности исходных данных, вероятном иди 
сильно изменчивом характере условий, следует применять консерва
тивный подход. Следует иметь в виду, что необоснованное примака-  

ние^консервативного-подхода ведет к удорожанию строительства и 
неженжурвнтеспесебноотн конечного продукта.



1 ,3 ,  О бласть применения "Р ук ов о д ств а  . . . *

1 . 3 Д .  Приведенные в "Руководстве . . . "  расчетны е зависимости

обеспечиваю т возмож ность определения динамических нагрузок  при 

максимальной интенсивности проходящей ВУЗ д о  IGu кНа д ля  всех  ти

пов рассматриваемых взрывов.

1 .3 .2 .  В настоящем "Руководстве . . . "  ориведенн  метода опреде

л ен и я  динамических н агрузок , т . е .  н а гр у зо к , и зш вяш ш хся  во вре

м ени , а  не статически  эквивалентных н а гр у зо к , поэтом у в расчетных 

зависим остях не и сп ользуется  понятие "коэффициент динамичности", 

которое  в се гд а  связан о  с частотной характеристикой  конкретной р ас

считываемой конструкции. Однако, "Р ук ов о д ств о  . . . "  обеспечивает 

в о зм ш яоотъ  определения коэффициентов динамичности ври известных 

значениях ч а ст о т  колебаний.

1 .3 .3 .  В "Рук оводстве  . . . "  принято, ч т о  в се  рассматриваемые 

типы взрывов являю тся наземными, а  ударные волны -  полусферически

м и. Учитывается специфика слабых ударных в о ли , приводящая к повы

шенным значениям давлений отражения при косом  отражении по сравне

нию с  нормальны?.! отражением. Расчетные н а гр узк и  приложены нормаль

но к  ограждающим конструкциям, независимо о т  и х  ориентации в про

стр а н ств е  и о т  направления распространения ВУЗ.



J l

г .  Ы Ш Д О К А  РАЗРАШИШ ВОЭОЙЙШ  СЦЕНАРИЯ

взшвшй оцасюс'Ш д а  ас

2 . 1 .  Определение типа, ыеота расположения

потенциальных котовников взрывной опасности

2 . 1 . 1 .  Дня разработки возможного сценария взрывной опасности 

с л е д у е т  рассмотреть источники взрывной опасности» расположенные в 

окрестности АС в радиусе 5 км» и при наличии окладов боеприпасов в 

раднуов 10 юл, и на площадке АС.

При разработке сценария взрывной опасности следует учитывать 

требования и положений НРД Г -03 -33 -93  в соответствии о областью 

е го  распространения.

Рекомендуется также использовать данные приложений П1 и D2 к 

иаошхщвцу "Руководству

Сценарий взрывной опасности следует  строить в виде древа собы

тий к явлений» и отбирать наиболее опасные ветвивразвития событий» 

к ош ж ьзуя  консервативный подход.

Профессионально обоснованный сценарий является необходимым ус
ловием д ля :

-  выбора последовательности расчетов значений параметров взрыв

ной опаснооти|

-  разработки мер по снижению взрывной опасности.

2 .1 / 2 . В окрестности АС должны быть рассмотрены на ситуацион

ном плана привязки АС к местности:

-  трассы прокладки газ о -  и продуктопроводов|

-  трассы железнодорожных и водных путей сообщения!

-  трассы автомобильных д ор ог;

-  ш о т а  размещения складов !В  и ГСМ;

-  м еста  размещения предприятий с  дорьшоашсиымн производотва-

м и;



-  ц еотв  расположения на м естности лощин м понижений на  жэзшж- 

ном пути дрейфа облаков , где но г у т  скапливаться  горючие сивой тя 

ж елее в о зд ух а ;

-  квота  возможных источников воспламенения облаков ГШ С (факе

лы , трассы  электрифицированных д о р о г , м олниеотвода, фабричные тру

бы, м еста  сжигания *у о о р а  и т.п.).

2 .1 .3 .  С л е з е т  изучить розы ветров д ля  данной меотности.

2 .1 .4 .  П осле определения источников взрывной опасности след ует  

непосредственно в районе стр о и тельств а  уточнить  вида взрывоопасных 

Л  горючих веществ и оценить возможность образования облаков ГШ С , 

о собен н о , тяж елее воздуха .

2 .1 .5 .  При изучении источников взрывной опасности , расположен

ных н а  площадке АО, следует рассм отреть  объекты , которые м огут 

ст а т ь  взрывоопасными вследствие предварительно возникшего пожара,

а  также м еста  и объекты , которья могут о к азаться  загазованными г о 

рючими смесями тяжелее в оздуха  { подземные га лер еи , потерна и т . п . ) -  

К  объектам , которые м огут  с т а т ь  взрывоопасными вследствие пред

варительно возникшего пожара о тн о ся тся :

-  м азутохозяйство  цускорезервно?, котельной ;

-  га зо в ое  хозя й ств о ; хозяйство д и зельн ого  топлива;

-  ацетиленовая станция; ресизеры  водорода;
-  ск ла д  гидразина; ск лада  Ш £ .

2 .2#  Оценка коли чества  потенциально опасных 

горючих вещ еств ж ВВ

2 .2 1 . При оценке коли чества  потенциально опасных горючих ве

ществ и ВВ, с л е д у е т  з а  расчетн ое количество принимать только  такое 

их  к оли ч еств о , которое может з а р в а т ь с я  одновременно. Поэтому с л е 

д ует  выделить наиболее крупные единичные хранилища ВВ или горючих
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веществ, способных вбраэовпв&ть ГГь£ , на данном окладе иди произ

водстве. Следует учиты вать, что вероятность одновременного взрыва 

(в  интервале I  секунды) двух  иди нескольких хранилищ очень ыд*а 

(равна  произведению вероятностей взрывов на каждом из них и состав - 

«д е т  менее 1СГг ) .

Не следует  суммировать количества взрывоопасных веществ (или  

материалов) имеющихся на данном складе или производстве.

В случае возможности возникновения цепных взрывов о интервалом 

более  I  секунда, з а  расчетные принимать наиболее крупные хранилища.

2.2 .2 . Коли разрушения хранилищ о  горючими веществами происхо

дят без немедленного воспламенения с  образованием облаков ГПВС, то 

а этом случае возможно образование суммарного облака, к т о ль ю  в 

этом  случае след ует  суммировать количества горючих веществ, напри

мер, при крушении п оезда , составленного из цистерн о горючими веще

ствами,

2 ,3 . Возможности образования огневых и огненных шаров

2 .3 .1 . При взрывах на складах ГСМ и хранилищах сжиженных и 

криогенных га зо в , в р езультате  воздействия возникшего пожара, воз

можно образование огневых шаров, состоящих из испаряющихся крупны* 

каплевидных частиц жидкого горючего. В этом случае вследствие по

верхностного горения переобога^енной смеси исключается возможность 

образования взрывной волны с  интенсивностью более 10 хПа на грани

це огневого  шара.

2 .3 .2 .  ‘Огненные шары образуются при взрывах предварительно об 

разовавшихся облаков ГШЗС. В этом случае возможно образование на 

границе огненного шара, значительных давлений (см . раздел 7 ) .

2 . 4 .  Оценка дали вещества, участвующего во взрыв©

2 .4 .1 .  Конденсированные ВВ при взрывах взрываются полностью,



поэтому д оля  вещества ж , участвующего во взрыве равна I .

2 .4 . 2 .  При взрывах облаков П*гЗС (детонационных и дефлаграцнок- 

ных) доля вещ ества, участвующего во взрыве, зависит о т  времени, 

прошедшего после  образования облака  до воспламенения, скорости  вет

р а , вида горю чего вещества (тяжелее или легче в о зд у х а ), количества 

горючего в о б ла к е . Ьри экспресс оценках, на стадии изы скательских 

р абот , опенка величины ~  может быть произведена для облаков, 

содержащих Солее I г  горючего вещества следующим образом . При ско

рости в етр а  до 3 метров в секунду, в периоды времени

2 .4 .3 .  Для б олее  стр о го го  определения величины ж и прохо

димого облаком  пути след ует  использовать методику, приведенную а 

р а зд еле  3.

до  Б мин 

о т  5  до  2 0  мин

о т  20  до  40 мин

Ж - о,ь
Ж* 0 ,25 

г- 0,1



j .  ш з д а и  Онаьки  д а л ш х я м  дрей ф а  о ш х о в

П)ЙЯК,1 СЬЛЙ* и JfcHShOCMC ИМИ НаССЙ

Гойичьх иьш ^ть

З Л .  Оценка дальности распространения горючей снеси

о Л Л .  Случай, когда трючий газ истекает из сосуда  под дав

лением. Расстояние, на котором сохраняются его  взрывоопасные 

свойства , определяется по формуле:

С® - объемная концентрация на нижнем проделе воспламене

ния, м3/ * 3 ;

^1 * ^ 1 » I  ~ начаЛьные давления, температура и молеку

лярная масса истекающего г а за , кПа, К , к г/ ш ль ; 

а, * -  давление, температура и молекулярная

масса окружающего воздуха, кВа, К , кг/ыэхь.

.Дрейф в данное и последующих случаях происходит по ветру.

3 .1 .2 . Случай выброса перегретой горючей жидкости о мгновен

ным е е  вскипанием^ (T Q >  1К при Р -  Р ^ ) ,  когда температура 

хранения горючей жидкости ?0 вш е температуры жшеншг Т ж при 

давлении окружающей среди (Р -  Рд> ) .  Д м  углеводородных т о п и в »  

используемых при крупнотоннажном производстве, используя консер

вативный подход (категория состояния атмосферы по Паску ил лу  Vе  ) 

полупим

где kQ -  масса  горючего, участвующая а образовании горючей

где

^  .  60 • 6 01/а , к (3.2)



см еси» кг-

К0  -  й  [  1 -  о хр  [  ср ( т ж -  т0) / b ] } -  u t  . * т  (3 .3 )

ISB -  масса выброшенной в атмосферу горючей жидкости, к г 

-  температура кипения вещества при давлении окружып^й 

ср ед а » К •

Т0 -  исходная температура хранения» К ;

Ср -  удельная теплоемкость горючего вещества при гоотояшнш 

давлении» приводимая в химических справочниках» кДщ/кг*К- 

L  -  скрытая теп лота  парообразования, fyc/ur.

3 .1 .3 .  Сдучай выброса криогенной горючей жидкости в атмосферу. 

Д м  оценок с л ед у ет  пользоваться  следующей формулой

м, (3 .4 )

мо  в ' ^ л  f  к к г  < 3 .5 )
гд е

S х -  площадь жидкого слоя  в м% определяемая из канкрет- 

ных условий  пролива и обычно ограничиваемая ебвадов- 

кой. Коли получается , чт о 1Q > ttB, то  берется

* 0  '  м»  ‘

Ма -  масса всей  пролитой жидкости, к г ;  

л и -  начальная плотнооть га за  после испарения при Т - Тк , 

кг/м3.

3 .2 .  Определение массы вещества, способного 

участвовать во взрыве

3 .2 .1 .  Случай, ко гд а  горючий га з  истекает из сосуда  под дав

лением . Молл г а з а ,  способная участвовать во взрыве определяется

по зависимости



*1

г » * г /Ч, . 13.6)

гд е  -  насоа газа , выброшенная в атмосферу, кг

Йг  -  масса газа , способная участвовать во взрыве, опре

деляемая по зависимости С3 .7 )

Ur . IIO(fm fVP^)3/2_  . w  (3.7)
S i  4 8 3 .1 ,4

Обозначения те же что и в (3 .1 ) .

3 .2 .2 .  Случай выброса перегретой жидкости:

X. Определяется иасса горе те го , участвующего в образовании 

взрывоопасной смеси

И0 . 2  {  I  -  exp [  Cp<TK-T e) /  U ] }  Ия ,  *г  ( 3 .8 )

« * *  М0 > Нв . то М0 = 11в .

2 . Оцредеяястоя величины Х ^  «  B8(UQ) ^ a я Х^ = Б0Шо ) ^ 9 

Н0  -  » •  х  ^  . к  X ^  I  к ,

где X ^  -  максимальное расстояние, да которого горючая смесь

находится в обогащенном состоянии, м.

3 . Определяется масса газа  Мр| способная ж взрыву,

если х  4  х л  , “ г  -  М  “ о I ( 3 .9 )

если V  х ^ Мг  0 ,6  и  - Х У „ 
Г t d  - Х „  0

(3 .1 0 )

если X > х ^ “ г  = ( З . И )

3 .2 .3 .  Случай выброса криогенной горючей жидкости?

I .  Определяется масса газа М ,̂ участвующего я образования 
взрывоопасной смеои:

кг (3 .1 2 )



& л  - п л о щ а д ь  и с п а р е н и я  -

«о в х  -  неизвестно, то 

* » *  “ о  >  “ » •  »  “ о 3 “ в

Uo  = “ ,

иш -  м&соа -всей вытекшей жидкости. Z ~ ^ r j ^ s  *

2 . Определяются величины х => 2 2 « 0)Ч 5 (З .Х З )

и Х у  -  43(Ы0) 1/э (3 .1 4 )

«О  ' К 1. х *> и Х у  - и .

3. Определяется масса газа  Мг , споообного участвовать во

аэркве на расстоянии X -  м о *  меота пролива;

«из** X *  Х т , “ т  = 0 . 5 * 0
(3 .1 5 )

если  <  X *  X j  , М„ »  0 ,6  - Х и . 
Г Xrf - x w  0

(3 .1 ©

ec s x  X >  / “ г  - (3 .1 7 )

3 .3 . Определение первоначального размера 

взрывоопасного облака

3 .3 .1 . Облако принимается полусферическим, взрыз начинается 

а центре облака, смешение с воздухом в стехиометрическом соотно- 

ееняи :

^  = 0,762 (%- )I/S и (3.18)
Сс т х '

h * ° ' ™ l & - ~ r ) 1 / s  •  « - 1»
1 Vc t x / V

СоФХ -  стехиометрическая массовая концентрация горючего с  

воздухом -  кг/м3 ;

j 0 T ~ слоткооть чистого горючего га за  при температуре 

окружающей среда -  кг/м3 ;

C3W  -  объемная отехиометркчес кая концентрация горючего о 

воздухом -  * 7 мЗ.



4. ЬеЯОдЫШ 011РедШ1кЖл JktFAkETK)B .УДАРНЫХ ЮРИ 

Ш  ВЗРЫВАХ nOiv^ChWBAJiHHX ВЬ НА РАЗЛИЧНЫХ 

РАССЮЯШЯХ ОТ ЦЕпТРА ВЗРЫВА

4 .1 . Исходные данные для выполнения расчетов

4 .1 .1. Др выполнения расчетов должны быть Подготовлены следую

щие исходные данные;

Cgg -  масса Вй в кг и вид его  упаковки (в  ящиках» в крафтмешках)

-  вид Вй и его  теп лота  взрывчатого превращения Q» либо должно 

быть известно отношение ^  теплоты взрыва Ш  к теплоте 

взрыва тротила (принимаемой равной 4240 хДщ/кг);

-  вид взрыва (наземный, воздушный, приземный);

-  вида грунтов под зарядом йй (скальный, плотный глинистый, 

песчаный);

-  высота взрыва над землей при взрывах ка железнодорожных и 

аатомобильных платформах;

-  плотность укладки ьй.

4 .1  2 . Избыточное давление во фронте йХй определяется по фор

муле

i f .  .  Ш Л  ♦ 2 &  t  6Ь7

* Й в2 S5
кПа. (4.1)

При практических расчетах рекомендуется использовать формулу 

( 4 . 1 ) ,  записанную в форме Горнера

йР4 5 |  [  “ *4 + I  ( 2бЪ ♦ |  6W ) ]  ,  к!» (4 .2)

где ft -  приведенное расстояние до центра взрыва, определяемое 

по зависимости

ft --

к3ф‘ ° ш

ц/кг1/3 . (4 .3 )



Свд -  ыасса заряда ЕВ в к г ;

Нэф -  коэффициент эффективности заряда БЗ по образованию ВУЬ.

Кв -  коэффициент вида взры ва, учитывает высоту расположения 

заряда ББ относительно зем ли , равный I  -  для воздушных 

взрывов и 2  -  для  наземных взрывов;

Кду -  коэффициент плотности укладки ЕВ в заряде, учиты вает

плотность заряда, зернистость  ВБ (д ля  чешуировакных ВБ ), 

равный I  при укладке ВБ в ящиках без пустот , -  0 ,9  при 

укладке в меаках;

Кр -  коэффициент плотности грунтов при наземных взры вах, 

учитывает затраты энергии на образование воронки и 

рыхление грунта . Принимается равным 0 ,9  -  д ля  скальных

грунтов ; 0 ,6  -  ДЛЯ ПЛОТНЫХ ГЛИНИСТЫХ грунтов (грунты  

3 -ей  категории ); 0 ,7  -  для рыхлых грунтов;

Кп -  коэффициент поднятия заряда над уровнем гр ун та , учиты

вает уменьшение затраты энергии на образование воронки. 

При взрывах на ж елезно дорожных и автомобильных платфор

мах принимается разным 1 ,Ш ;

с{  -  коэффициент, учитывающий отношение теплоты взрывчатого 

превращения ЕЕ к теп лоте  взрывчатого превращения тро

тила .

Значения ^  приведены в т а б л . 4 .1 .

4 .1 .&  Закон изменения избыточного давления во времени опреде

ляется  по зависимости

где  2 "^ -  длительность положительной фазы, определяемая по  за в и -

(4 . 4 )

где



Таблица 4 .1

♦значения 00 д л я  р яда  Ш

Виды ЙВ ! оС { Вида ЙЙ | < _____

Тротил 1 Тринитро анилин и , д а

Д инитробензол и ,ь б 1л к р а т  аммония С ,792

Трикитробенз о л 1 ,о 6Ь Аммонийная сели тр а 0 ,3 9 6

О ктоген и г т Аммотол ©0/2J 0 ,9 9 1

Тэн 1,37© Пироксилин 1 ,0 3

Дьшкый порох о *6 5 б Г е к с о г е н 1 ,3 и 6

Т ри н и трохлорбен зол I О ксиликвиты <поглотители ) 0 ,9 9 1

СИМОСТИ

п =  г , \У Кзфф’ С * 0
( 4 . 6 )

зд е с ь

2Г -  приведенное время д ли тельн ости  полож ительной фазы 

ВУи, определяем ое по формуле

Т +  =  l . & ' I u "3 / ¥  с / к г 1/ 3 ( 4 . 7 )

/ t  -  п о к а за тель  сп ад а  и збы точного  давления » вычисляемый 

по зависимости

/7=1  +  ( 4 . 8 )

'  * 0  *
гд е  ^  -  п о к а за тель  ст еп ен и , равный при 5  s£ d P ^ 1000 кВа 

1 0 ,6  при >  Р0

v | _ 0 , 4  при &  PQ ( 4 . 9 )

з д е с ь  P Q -  атмосферное д а в л е н и е , р а зн ое  101,325 кЛа.

4 .1 . 4 .  Ьрн  взрывах В6 имеет м есто  подобие явлений , которое вы

раж ается  в  следующем, при д в ух  геом етр и чески  подобных взрывах р а з 

личной эн ер ги и  на  одинаковых приведенных расстояниях от ц ен тра



взрыва равны

-  значения  избыточных давлений d Рф;

-  зн ачен и я  скоростных напоров

-  значения  кассовых окоростей

-  приведенные времена положительной фазы

-  приведенные удельные импульсы положительной фазы С + * £  + I

-  п о к а за т е ли  спада, избыточного давления Я *  и ск ор остн ого  напора

М .

<#то п о зв оляет  создав ать  универсальные таблицы значений пара

метров ВЯЗ, независимо о т  энергии  их взрыва (с м .т а б л . 4 . 2 ) .

Приведенный удельный импульс положительной фазы избыточного 

давления оп ределяется  по зависимости

Г  _  Л Рф*

Л + 1
кПа’ с (4 .1 0 )

Д ля  п ерехода  к натуральным значениям приведенных величин ,

последние следует умножить на Кэф*С

4 .1 .Ь .  Значение скоростн ого  напора во фронте ЙУВ вы числяется

по формуле

/> _  2 ,Ь  а Р ?
У ф  “  ~ ---------а   кПа ( 4 . I I )
1 Д Р -  ♦  ? *P ft ф о

4 .1 .6 .  Изменение ск ор остн ого  напора во времени описывается 

приближенной зависимостью ^

/ ( t '> * <4-«>

г д е  -  показатель спада  скоростного  напора, определяемый по

эмпирическим зависимостям: при Л F^, 1?0

/77  -  2 ,4 7  + 3
0 , 2Ь

(4 .1 3 )



Таблица 4.2
Параметры ВУЗ конденсированных М  на различных 

приведенны х расстояниях

ч
к / к г ^ !

/ Ч
1 Kite. I

Г * * 1  
м с / к г !

Л ! \. tf} 1
U i a ' c / к г  !

h r 1

K ite

1
l
1

1 I r  i a p j j
! 0 л  1 0 ¥ p * 
I l i a * с / к г  I к П а

1 1 0 3 4 1 . 6 5 , 0 2 2 5 8 1 5 3 4 - - 5 7 5 0

I . & 3 7 6 1 , 8 4 3 , 2 0 16 8 3 2 4 6 , 6 3 7 8 , 2 2 1 5 3 5

г 1 9 3 2 , 1 2 2 , 4 ? I I ? 1 0 3 5 , 9 9 3 2 6 3 5

г , ь 1 X 9 2 , 3 ? 2 ,  ХУ 9 0 ,4 4 2 , 9 5 , 5 7 1 5 , 8 3 3 4 2

3 6 2 2 , 5 9 1 , 9 2 7 2 , 7 2 1 , 4 4 , 6 9 8 9 , 3 9 6 2 1 6

з , в 6 1 2 , 8 0 1 ,6 1 6 и , б 1 2 ,1 5 4 , 2 7 9 6 , 4 4 3 1 5 1

4 4 7 , 9 3 , 0 0 1 , 7 4 5 2 , 4 7 , 5 7 3 , 8 9 8 4 ,6 3 5 1 1 4

4 , 6 3 6 , 9 3 , 1 6 1 , 6 8 4 6 5 , 0 6 3 , 6 4 0 3 , 4 6 7 9 0

6 3 2 , 5 3 , 3 5 1 , 6 3 4 1 , 3 3 , 5 7 3 , 4 5 8 2 , 6 8 2 7 4

5 , 5 2 7 , Ь 3 , 5 2 1 , 5 9 3 7 ,7 2 , 6 3 3 , 3 2 6 2 , 1 4 0 6 2

6 2 4 , 3 3 , 6 7 1 , 5 6 3 4 , 7 2 , 0 0 3 , 2 2 8 1 ,7 3 5 5 3

§ , 5 2 1 , 5 3 , 6 2 1 , 5 4 3 2 , 4 1 , 5 7 3 , 1 5 0 1 ,4 4 5 4 6 ,7

? 1 9 , 2 8 , 9 7 1 ,5 1 3 0 , 3 1 , 2 6 3 , 0 8 ? 1 , 2 2 3 4 1 , 4

7 . 6 1 7 , 3 4 , И 1 , 4 9 2 6 ,5 1 , 0 3 3 , 0 3 b 1 ,0 4 9 3 7 , 1

8 1 5 , 8 4 , 2 4 1 , 4 8 2 7 , 0 0 , 8 6 2 , 9 9 4 0 , 9 1 3 3 3 , 6

8 , 6 1 4 , 5 4 , 3 7 1 ,4 6 2 5 , 7 0 , 7 2 2 , 9 5 9 0 , 7 9 5 3 0 , 7

9 1 3 , 4 4 , 5 0 1 , 4 4 2 4 , 6 0 , 6 2 2 , 9 2 9 o , 7 I 0 2 8 , 2

9 , 6 1 2 , 4 4 , 6 2 1 , 4 3 2 8 , 5 0 , 5 3 2 , 9 u 2 0 ,6 2 *? 2 6 , 1

1 0 1 1 , 6 4 , 7 4 1 , 4 2 2 2 , 7 0 , 4 6 2 , 8 6 1 0 , 5 6 2 2 4 , 3

1 0 , 6 1 0 , 8 4 , 6 6 1 , 4 1 2 1  , Ь 0 , 4 1 2 , 6 6 0 0 , 5 1 6 2 2 , 7

и 1 0 , 2 4 , 9 ? 1 ,4 0 2 1 ,1 0 , 3 6 2 , 6 4 4 0 , 4 6 5 2 1 , 3

И , 6 9 , 6 6 , 0 9 1 , 3 9 2 0 , 4 0 , 3 2 2 , 6 2 0 0 , 4 2 5 2 0 , 0

1 2 9 , 1 6 , 1 9 1 , 3 6 1 У ,0 0 , 2 4 2 , 6 1 5 0 ,3 9 4 5 1 8 , 9



при ь *ф 

4 . 1.7 .

<  «'о

ГП ж .  0 , U » (  -  i ! , l ) I,0!> (4 .14 )

приведенный импульс ск о р о стн ого  напора оп р ед еля ется  во

формуле

/
> = ft- ^

+ 1

Klia‘ c

к г1/ з
C4.lt>)

4 . 1 . 0 . Ьри нормальном отражении от  плоской преграды , возникаю

щее отраж енное давление о п р ед еля ется  по зависимости

г  * еф + * ‘ * -  %  « • » )

4.1.-Ы . Ьри косом отражении от п лоской  преграды, при у г л е  во гр е 

чи ф ронта оаЪ с  плоскостью  преп ятстви я , больсем  критического у г л а  

в стр еч и  СО кр  ^  5 0 ° ,  возникает головная  воина* избыточное дав

л ен и е  в которой  зави си т  о т  давления в пацащ ей  волне и у г л а  встре

чи U  . У го л -в с тр еч и  »  зКР  ~ у 3 , где -  у г о л  падения 

волны н а  преграду (с м .р и с .4 .1 )

У г о л  встречи  , при котором возникает максимальное 

отраж ение при заданном давлении в пределах от  10 до 100  киа на 

'фронте воднн^опредедяетея  по формуле

* &  , градусы. ( 4 . 17)



Максимальное значение коэффициента отражения при 

определяется по зависимости

/,2а; £ - S iS - l  Ik ) 1§5?б t 2,93. С4ЛЬ)
/»Л*

Котр  *  ^

13елнчикы коэффициентов отражения в зависимости от  у глов  встре

чи (* ) определяю тся по формулам

если £ t̂/vui* , то
„ Л * »  „ f  со  ,1 .7

Лотр '  ' Котр - I} (  cO^,ilx '  + *' С4.19)

если 0̂ >  fct3/<f«A , то
/и«т . . ь,5 ,,

*Ч тр  Г‘ Ко т р - j  +Котр*

гд е  h” Tp  -  коэффициент нормального отражения, определяемый по за 

висимости

*ъгр = г * ь ' А ^ А л ^ * - т .  (4.21)

4 .2 .  Соотношения между параметрами на фронте ШЪ

и за ее фронтом

4 .2 Л .  1(&р&метры дУй на ее фронте связаны между собой соотно

шениями адиабаты Рзгонио , а  з а  фронтом волны -  соотношениями адиа

баты Ьуапсона . ото позволяет по известным значениям одних парамет

ров находить другие, что важно при решении многих прикладных техни

ч еск и х  за д а ч .

Н аиболее часто встречается задача определения m  известному 

значению  й  остальных четырех основных параметров 2> V ^  

уЭфш Ъф и иногда, <^ф.

4 .2 .2 .  Скорость распространения фронта *33x3 -  2> .



^ф = °o /  I * §  */o.  (4.22)
f r o

гд е  PQ -  атмосферное давление, равное согласно  международной 

стандартной, атм осф ер  (MCA) 101,325 кВа.;

<?0 - 340 м/с -  скорость зв ук а  прк TQ =» 288,15 К.

4 .2 .3 .  Скорость потока частиц на фронте ВУВ, V ф

V .  • - и/с , (4.23)
/о* ^ ф

гд е  -  плотность воздуха стандартной атм осф ер , равкал 1,225кг( г

ПР *  То  = 288 ,15  К.

4 .2 .4 .  Плотность воздуха на фронте ВУВ

А  '  A  /(I -  ^ф / О ф> w/W8- <4.24)

4 .2 .5 .  Температура воздуха на фронте ВУВ

ТФ * ^  К* ( 4 .2 5 )
А ’**»

гд е  Рф = лРф  + PQ -  полное давление (кВ а ) на фронте волны;

2 В -  газовая постоянная для воздуха, равная 

287 Д з Д к г ’ К ) .

4 .2 .6 .  Скорость звука на фронте Б/В,

<?ф -  ) / к%  У  = / к Ш £  к/е. (4 .26)
/Ф

гд е  К  -  показатель адиабаты для воздуха , равный 1*4 при 

Т  = 2 8 8 ,16°К; (с м .т а б л .6 .1 )

4 .2 .7 .  П арам етр  в ВУВ за  фронтом определяются при поыоар» за зк -  

сям оотей  изменения избыточного давления (4 .5 )  к скоростного н а т р а  

(4 .1 2 )  во времени на заданном расстоянии К.

Плотнооть воздуха з а  фронтом ВУВ, (  t  )



SH

f>  4 ̂  1 - / i  ( (t27)

4 .2 ,6 . Скорость потока. воздуха з а  фронтом ВУВ, &  { t  )

У (  ?  ) • [I * ' f ^ Y ^ E T  н/о. (4.28)
‘  / I t )

- 4 .2 .9 . Скорооть звука за фронтон БУВ, С )

«/„, (4.29)
У f  I f  )

величина «г7 (  ^  )  -  щ уамьзуетсд пр* расчете обтекания с о о д о и -  

няй. К »  1 ,4 .

В табл . 4.3 приведены «зм е н и я  параметров на фронте БУВ. т  

данные справедливы дхя ударных волн любого Происхождения {взрывы 

ВВ, детонация ГШС).

4 .2 .1 0 . Параметры ВУЗ в фазе разрежения определяются по фор

мулам :

-  максимальное значение давления разрежения, отсчитываемое от 

значения атмосферного давления

ь р " = - з г , м / я  ,  «-Л *  ( 4 . з о )

-  длительность, фазы разрежения_______

^  С 4.31 )

-  закон изменения давления разрежения во времени

д р _ ( Ф / з , 9 л р ” .ф  т  4 .3 2 )

где t  -  отсчитывается от конца аолгаштшшой фазы, с .



^ 5

Значения параметров на-фронте воздутшой ударной волны

Т&5«шт 4.3

& К ;f .¥л& :
-9 1
х/г '

I у  ] 
1 ! 
! м/̂  1

1 р  1

1 кг/мл I
а фМ 2$
н/в ! Kila

! f
1 т4*
! К

! и I

! к« р  I

1C зм 23,0 1,31 345 0,347 2J6 2,06 11,16
12 357 27,4 1,33 346 0,499 297 2,10 9,74
14 а>9 32,У 1,34 347 0,677 299 2,11 8,71
16 Э52 36,1 1,36 34/ 0,682 • 31 2,13 7,92
IB Э64 40,2 1,38 348 1,114 302 2,15 •7,31
20 350 44,4 1,39 349 1,371 ЗСЗ 2.16 6,81
22 370 48,5 1,41 350' 1,654 304 2,18 6,39
24 373 52,5 1,43 351 1,964 ЗС6 2,19 6,64
26 375 56,5 1,44 352 2,30 зса 2,21 5,74'
т 3/8 60,4 1,46 352 2,658 309 2,23 5,48
30 381 64,3 1,47 353 3,043 310 2,24 5,26
35 307 73,8 1,51 355 4,114 314 2,28 4,79
40 ЗЭЗ 83,0 1,55 357 5,34 317 2,32 4,43'
45 399 91,9 1,69 359 6,71 320 2,36 4,14
50 405 100 1,63 361 8,23 323 2,39 3,90
tbj 417 117 1,70 364 П .7 ЗЭО 2,47 3,54
70 429 133 1,78 36? 16,7 336 2,54 3,26
ео 440 148 1,85 371 20,3 342 2,61 3,04
зс 451 163 1.У2 374 25,3 347,8 2,66 2,87

1Ш 462 177 1,98 377 30,9 354 2,74 2,72
200 556 299 2,58 405 110 407 3,32 I . »
х о 639 383 3,05 429 223 458 3,73 1,66:
400 712 459 3,44 451 361 507 4,16 1.4*.
5С6 776 52S 3,77 472 617 556 4,48 1,33'
600 638 684 4,Ш 493 68/ 604 4,75 1,24
7С0 894 639 4,28 512 Ш9 651- 4,98 1,16
ЭСО 946 689 4,43 630 1060 699 ■ 5,13 1,105
Ш т 736 4,67 647 125S 747 5,36' I.C66

1ССС 1046 761 4,83 665 1463 797 5,51 1,013



б .  ЖГОДИКА О Б Р Щ Л Е Ш  ИШШгШЗБ ДШ Ш Щ ОШ ОН 

Ш 1 Ш  И Ю5ДООДШ УДУШ И  ВОЛШ деГОНАЩ ОШ Х 

ВЗШШВ ГАЭО- И Ш Н ЗЮ ЗД Ш Ш  С Ш Ш  (ПЮ С)

5 Л .  Условна возникновения детонационных взрывов ГПВС. 

Исходные дашшз д м  выполнения расчетов.

б  Л  Л .  Детонация -  это взрывное горенке горючей смеси, при ко

тором пжшя распространяется с  постоянной для данной горючей смаок 

сверхзвуковой скоростью (1600-3000 ц / с ). Детонация может возникнуть 

при концентрации горючего в горючей смеси между нижним и верхним 

пределами детонации (НКЯД и ВКЦД). Лри расчетах следует  брать с т е 

хиометрическую концентрацию согласн о  та бл .5 Л .

ГПВС в открытом пространстве может детонировать:

-  при возбуждении детонации взрывом специального заряда БВ, имев- 

ч е го  массу Не ниже критической массы, различной для каждого веда 

ГПВС;

-  при возбуждении модным электрическим разрядом (молнией, вольто

вой д у го й );

-  при возбуждении воздействием мощного лазерного луча  на мишень, 

расположенную в среде ГПВС;

-  при возбуждении детонационной волной, возникшей в различных ка

налах, емкостях и т . п . , вплотную контактирующих о облаком ГПШ .

б  Л . 2 . Кеходкые данные д ля  выполнения расчетов, должны вклю чат»: 

массу горючей компоненты К в горючей смеси; долю детонирующей 

части горючей смеси Я  ; удельную энергию взрыва ^  ;  отвхаоы ет- 

ричесцую концентрацию горючего в смеси Сс т х , г/м3; расстояние да. 

центра взрыва К  ,  м. Указанные исходные данные подготавливаются 

путем разработки сценария аварии и использования т а б л .б Л ,



h

511
Физико-химические свойства горючих газов я

№
п/п

!
1 Горючая компонента 
1 взрывоопасной 
1 смеси
1
!

j Молеку- 
; лярная
! масса 
! горючей 
I компонент

! -

J Плотность ! 
; горючей ! 
стехисметри-? 

{ческой смеси!

Концентра; 
горючего f 
сгехиомет 

смес
ы| J> ! 

j кг/мэ 1

массовая
Чек

г/кэ
I ! 2 ! 3 \ 4 ! 5
I Водород «г 2,016 0,884 25,22
к Метан сн4 16,042 1,169 64,49
3 Этан <У15 30,036 1,223 72,00
4 Пропан сзН8 44,094 1,246 75,19
5 Бутан С4Н10 56,12 1,259 76,96
6 Ацетилен С2 Н 2 26,036 1,211 85,36
7 Этилен <У<4 28,052 1,218 77,6-4
8 Пропилен сл 42, Ш 1,245 79,37
9 Бутилен С4Н8 56,104 1,259 80,27

IG Бензол Vk 78,108 1,277 90,01
I I Толуол 92,134 1,281 88,88
12 Циклогексанон %ню° ЭО, 140 1,295 106,21
13 Метанол сн4о 32,042 1,237 166,46
14 Этанол Сг'%о 46,062 1,268 127,51
15 Ацетон W 58,078 1,282 122,56
16 Стирол В Д в 104,144 1,285 90,60
17 Окись углерода со 28,01 1,209 350,47
18 Диэтилов.эфир С4НюО 74,12 1,285 106,С5
19 Дихлорэтан СгН4се 63,505 1,402 313,80
20 н-Пентан

«Ь «12
72,146 1,267 78,08



я

Таблица £  1

t .  1Ь°С (Т = 288,15 К)

гской

З ъ е м н а я

£ ° « *  
об. ?

! Удельная энергия 
, в з р ы в а  с т е х и с м е т р и ч е с  
jKOK с м е с и  '̂ Qv ̂
j м а с с о в а я  i о б ъ е м н а я

1 Я * i 9*
! к Д * / к г  ? к Д ж Л г

} 1 !
! 1 1 
:  нкп i вкп 1 нкп
I воспла-1в о с г ш а - 1 д е т о ~  
!м е к е н и я ! м е н е н и я ! нации
i 1 1 
i об % 1 с б  % ! о б  %
i С  | 4  I

( Т е м п е р а -  
! тутга 
I взрыва 
1стехиом.
Iс м е с и  Т , , ,  
1
1 К  

1

Ю о к а э а -  
!тель 
! адиабаты 
1в п р о д у к 
т а х
1 в з р ы в а  К *

| tCj/Cv )

6 ! 7 ! 8 1 9 ! 1 0 1 I I I 1 2 . ! 1 3

2 9 , 5 9 3 4 2 0 3 0 2 5 4 7 5 1 5 2 9 5 5 1 , 2 5 0

9 , 5 0 6 2 7 4 4 3207 5 1 5 2745 1 , 2 5 8

5 , 6 6 2 7 9 8 3422 2 , 9 1 5 2 , 9 7 2 8 3 0 1 , 2 5 7

4 , 0 3 2 7 9 7 3 4 8 5  «• 2 , 1 9 , 5 2 , 5 7 2845 1 , 2 5 6

3 , 1 3 2797 3 5 2 1 1 , 8 9 , 1 1 , 9 8 2 8 4 5 1 , 2 6 2

7 , 7 5 3400 4117 2 , 5 8 1 9 , 7 3 4 1 5 1 ,258
6 , 5 4 зош 3 6 6 0 3 , 0 3 2 , 0 3 , 3 2 3 0 3 0 1 , 2 5 8

4,46* 2 8 8 8 3 5 9 6 2 ,2 1 0 , 4 3 , 3 5 297С 1 , 2 5 8

* 3 ,3 8 2 8 8 7 3 6 3 5 1 ,6 9 , 4 2970 1 , 2 5 7

2 , 8 4 2 7 8 2 3553 1 ,4 7 ,1 2960 1 , 2 6 0

2 , 2 3 2854 3 6 5 7 1 , 3 6 , 7 2970 1 , 2 6 0

2 , 2 8 2 7 9 3 зехе 1 ,2 10 ,6 2875 1 , 2 5 8

1 2 , 3 0 3232 3997 6 ,0 3 4 , 7 2800 1 ,249
6 , 5 4 2 7 8 8 3 5 3 5 3 ,6 1 9 , 0 27© 1 , 2 5 4

4 , 9 9 2 8 8 8 . 3 7 0 2 2 ,2 1 3 , 0 2840 1 ,256
2 ,0 5 8 2 8 9 1 3715 1,Сб 5 , 2 3015 1 , 2 5 9

2 9 , 5 9 2932 354? 1 2 ,5 7 4 , 0 ЗОШ 1 , 2 5 9

3 , 3 8 2 8 2 7 3633 I/? 4 9 , 0 2910 1 ,258
6 , 5 4 2 4 4 9 3433 3 ,6 3 3 , 0 27Ш 1 , 2 6 2

2 , 5 5 9 2 7 9 4 3540 1 ,4 7 7 ,8 2 8 6 0 1 , 2 5 8



5.2 . Определение параметров детонационной волны

Ь .2 . 1 . Радиус продетонировавшего облака Kg. при наземном 

взрыве в 1-ой фазе развития огненного шара

к .  *  0 ,782 \ /  ,  И (Б.Х)

Во 2-оЙ  фазе развития огненного шара, продетоннровавшие продукты 

взрыва расширяются и радиус огненного шара увеличивается  в 1 , 8 . . .  

. .  2 ,1  раза в зависимости от концентрации к вида горючего.

5 .2 .2 .  Фронт детонационной волны распространяется с о  скоро

стью , равной

*f - {$2= i 2000!V?j. - I) fm , u/c C5.2)
где К  -  показатель адиабаты в продуктах взрыва, определяемый 

по т а б л .5 .1  или ш  таблицам термодинамических свойств газов , а 

также орй ориентировочных расчетах по зависимости

К 0 - 1 *3_ (б .З )  '
f  1 , е ь * 1сгь (  ^  -12Ш )

-  удельная энергия взрыва стехиометрической смеем 

кДя/кг, определяемая по т а б л .5 .1 .

5 .2 .3 .  Избыточное давление на френте г^тскационной волны

л  р8  • 10^  « . * )  
V *  1

r ip  j O  см" -  плотность П ЕС до взрыва, кг/ьГ3,  определяемая по

т а б л .5 .1 .

5 .2 .4 ,  Скоростной напор на фронте детонационной волны



Ь .£ .Б .  Скорость движения продуктов детонации на фронте дето

национной водны

«/ о .  ( 6 . 6 )у - .  .-Si-—

6 .3 .  1краметры воздушной ударной водны, генерированной 

детонационным взрывом, на разжимных расстояниях 

от центра взрыва

5 ,3 .1 .  Полная энергия, выделившаяся при детонационном взрыве 

П Е С  Е

• кД* (5 .7 )

гд е

S = ^ г  у

^  -  определяется по данкц* та бл .5  Л .

5 .3 .2 ,  Энергия взрыва, затраченная на образование воздушной 

ударной водны ЕуВ

(5 .8 )

гд е  ^  -  коэффициент перехода энергии взрыва в ВУВ, принимае

мой равней» 0 ,4 .

5 . 3 . 3 .  Приведенное расстояние до центра наземного взрыва Ж

R R . м/кД*
*/j

(6 ,9 )3/-------
V ^ B

где  R  -  расстояние до центра взрыва, м.

5 .3 .4 .  Значения избыточного давления дРф на фронте ВУВ дето

национного взрыва в зависимости от  приведенных расстояний вычис

ляются П9 следующим формулам

а) в области 0,068 -£ К  ̂ 0, 31 м/кД*

к!1а  ;

'/3

л Р ,  . M B S L

*  R 1’7

б )  в области R  * > 0 ,3 1  ц/кДх

(5.10)



ч

или 8 более удобной д а  вычислений форме

(6 Л 1)

л р * - R Г 4,96 «• - i -  (0 ,9 7 4  +  
К

Kil£U (6 ,1 2 )

Ь .З .Ь .  Длительность действия положительной фазы избыточного

давления определяется по зависимости

г * К ^ г о - .  о (Ь Л З )

где £"+ -  приведенное время действия фазы сжатия, определя

ется  по формулам:

а ) в области  0 ,068 -  R -  0 ,4 3 4  ы/кМ  ^

^  = о,ззз - /К 1в/км  <ь.и)
— ,  л  '/3

б )  в области R  >  а -/аг^ я »

г ;  =  о . з г з  / Т - о .  £ , г  Р А з а  f *  и / к д , ^  ( 6 . Й )
ь .2  ,

Ь .3 .6 ,  Удельный импульс фа»ы сжатия ВУЬ определяется 

по форцуле

7 ,  =  £  v ^ > T  “» * <=• « . И )
где

С± ~ приведенный удельный импульс, определяемый по 

формуле .

z > s # a (Ь.П)

Ь .3 ,7 ,  Изменение избыточного давления во времени определяет

ся  по формуле»



b t -

4 и  t  ) .  * v 9 ( l  - - р ~ Г  *>ia.

гд е

ft  -  показатель спада д&адекид, вычисляемый по з&зксимоетя 

/ г ,  -  I .  (5 .1 9 )

Значения д Рф# Г + , /г. , Z+ в зависимости от  приведенных

раоотошшй R приведены в т а б л .5 . 2 .

5 .3 .8 .  Значение скоростного  напора ка фронте ВУВ определяется 

ш  зависимости

-  g .»,§ .. :.............. *  ...£ g j l  idla ( 5 . 20 )

* V Wo ^ V 709

5 .3 .9 .  Изменение значений скоростного  напора во времени опре

д еля ется  по формуле

Я * »  * п ( 1 " % - Т  « • * >

гд е  лг -  п оказатель  спада скоростного  напора, определяемый

по формулам:

*>  т  ^ рф ^ рв

т  * 2 ,6 4  ♦  0 ,0227 £ лРф -  2 . I ) 1 »06 (5 .2 2 )

б) при дРф >  Р0

^  -  2 ,4 7  + 3  [ - A M  J0,2& (5 .2 3 )



Таблица 6 .2

Параметры ВУВ детонационного взрыва на 

раз яичных приведенных расстояниях

\ ,\ лРф,

кПа

1 г 4 \ ft- 1 и *
1 * ,*А ! т \ 
! ис/кДж 1 «Щ -с/кД*

! К
\ кПа

1 *
1
!

! h  J 4 Р « *
Ша*о/кДж ! * £ v

....I  1 2 I 3 I 4 ! 5 ! 6 I 7 1 8 I 9

0,068 406 0,084 2,35 10,206 369 6,54 4,108 1699

0,072 364 0,087 2,274 9,639 308 6,43 3,606 1469

0,076 332 0,089 2,239 9,132 265 6,34 3,215 1299

0,080 304 0,091 2,206 8,675 229 6,25 2,875 1157

0,084 280 0,094 2,174 8,262 190 6,17 2,696 1036
о .ода 259 0,096 2,145 7,866 173 6,10 2,341 933
0,092 240 0,098 2,117 7,544 152 6,02 2,121 844

0,096 223 0,100 2,091 7,229 134 5 ,® 1,927 767

0,100 208 0,102 2,066 6,940 116 5,90 1,747 700

0,150 104,5 0,125 1,с27 4,627 33,5 5,32 0,664 289,7

0,200 64,1 0 ,144 1,669 3,470 13,5 4,370 0,362 160
0,250 43,9 0,161 1,552 2,776 6 ,39 3,783 0,215 103,1
0,300 32,2 0,177 1,461 2,313 3,49 3,450 1,388 72,7

0,35 25,5 0,191 1,460 1,983 2,21 3,262 0,099 56 ,4
0,40 20 ,6 0 ,204 1,445 1,735 1,45 3,126 0,072 « , 1
0,45 17,4 0,216 1,440 1,542 1,04 3,038 0,055 37,4
0,50 15,0 0,225 1,426 1,388 0,77 2,972 0,0436 31,8
0,60 11,6 0,240 1,419 1,157 0,47 2,881 0,029 24,4
0,70 9 .5 0,253 1,424 0,991 0,31 2,825 0,0205 19,8
0,80 8 ,0 0,264 1,434 0,868 0,22 2,786 0,0153 16,6
0,90 6 ,9 0,273 1,444 0,971 0,17 2,275 0,0123 14,2
1,00 5 ,1 0,280 1,451 0,694 0 ,13 2,737. 0,0097 12,6
1,20 4 ,9 0,230 1,457 0,579 0,084 2,706 0,0065 10,0
1,40 4,1 0 , 2 » 1,448 0,495 0,06 2,60 0,0048 8 ,3
1,60 3 ,5 0,299 1,423 0,434 0 ,04 2,672 0,0032 7.1
1,80 3 ,1 0,296 1,364 0,386 0,03 2,66 0,0024 6 ,2
2,00 2 ,7 0,295 1,332 0,347 0,02 2,65 0,0016 5 ,5
2,50 2 ,1 0,278 1,153 0,278 0,02 2,64 0,0015 4,3



опредежж-Ь .3 ,1 0 . Удельный импульс скоростного напора ^   ̂

ет ся  по формуле

“ » • «  <ь- г4 >

где

равный
/

* -  приведенный удельный импульс скоростного калора,

7  -  №  

С*
iia* с/кД* (& .2Ь )

Значения ^ ф ,  /у* > в зависимости от приведенных

расстояний приведены в табл, 5 .2 •

Значения величин, приведенные в т а б л .5 ,2 , при одинаковых 

приведенных расстояниях К , не зависят от энергии взрыва, что 

является следствием закона подобия при взрывах.



6. МЕТОДИКА ОПЩЕИЕНЩ НАШИТОЙ УДАРШХ Ш£Л 

Ш  ВЗРШХ ЗАГАЗОВАННЫХ ЕШЮС’Ш  И СОСЗДВ,
РАБОТАЮЩИХ ГОД ДАВЛЕКИЕЫ

6 .1 .  Походные данные для выполнения расчетов

6 .1  Л .  Взрывы сосудов , работающих под давлением, и загазованных 

ем костей  возможны при воздействии пожара. При этом возможны следую 

щие с л у ч а я .

1 . Взрывы герметично закрытых со суд о в :

-  содержащих негорючие газы при нормальном атмосферном давлении, 

плотности  и температуре;

-  содержащих негорючие газы под  давлением;

-  содержащие горючие газовые снеси  при нормальных услов и я х ;

-  содержащие горючие жидкости при нормальных условиях.

2 . Взрывы сосуд ов  с  открытыми люками:

-  содержащие горючие газовые смеси при нормальных услов и я х ;

-  содержащие горючие газы и горючие жидкости.

6 . 1 . 2 . |1ри решении задач о в з р ы в а х  загазованных емкостей, с л е 

д у е т  соблю дать следующий порядок:

-  оп редели ть  давление при котором происходит разрушение стенок  со 

с уд о в  (е м к о с т е й );

-  в  общей с л у ч а е , если  нет готовых зависимостей для определения 

начальных давлений в ударной волне после разрыва сосуда  на  ее  

гран и ц е, подготовить исходные данные для решения задачи о  распа

д е  произвольного  разрыва;

-  решить за д а ч у  о распаде произвольного разрыва и определить на

чальны е параметры БУВ на границе сосуда  (ем кости );

-  оп редели ть  параметры воздушной ударной волны на заданных расстоя

ниях.



u

6 ,1 ,3 ,  Определение величин давлений» при которых разруш ь 

жггоя стенки сосудов* «сжат быть выполнено «ибо К& OQHOiaHJOl 

¥вхк8ш с 1ШХ условий на изготовление сосудов и клеймения, кого

рте устанавливают значения рабочего и пробного давления, и б о  

расчетным путей.

6 , 1 , 4 , Величина давления, раз рушащего сосуд  сра нормаль

ной температуре, принимается разной 1,2 пробного давления. Ве

личина пробного давления для баллонов, кроме баллонов для еде- 

ткявна» составляет 1 ,5  рабочего давления. Зн&чекш пробных 

давлений приведены г  опразочннхе (ПД.Лсдин. Справошзпс по тот- 

кяке безопасности, 1982, Ы ).

flpsr воздействии пожара на баллоны, еьскости к другие сосу

д а , работающие под давлением, временное сопротивление отали 

пре расчетах на разрыв следует уменьшать в 3 раза .

Максимальное избыточное давление которое может

развиться при пожаре внутри емкости ж моменту разрыва, пожат 

быть вычислено для тонкостенных сферических и цилиндрических 

емкостей по безмомектной теории по формуле

4рз - -2 ; з «»>. «•«

временное сопротивление разрыву стали  пре нор

мальной температуре, аПа; 

толщина стенок, ы; 

радиус сосуда, м.

где б'и

/  -  

л  -



§ Л .£ > . Пэсяе определения давления разрушения Л Р3 , остальные 

данные, необходимые для решения задачи о распаде произвольного раз

рыва определяю тся по следующим формулам.

Плотность га за  а герметическом сосуде в момент ев разрушения

о стается  постоянной, равной норме заполнения

р г  * соп^ . (6  Л )

Температура га за  в баллоне в момент ее  разрушения определяется 

но закону Варил

Тз  J ТН “ F ~  • к  {6 Л )
ГН

П оказатель адиабаты К3 в момент разрушения определяется по 

та бл . 6  Л  по*- известной температуре Tg ;

Скорость звука  а га зе , заполняющем со суд , в  момент разрушения 

определяется  по формуле

° а - /  w T  • <б-з>

■** удельная газовая постоянная, определяемая по зависимос

ти -  8314/р, где -  молекулярная масса га за

( т а б х .Ь Л ) .

6 .2 .  Определение начальных параметров ВУ6  

На границе с взорвавшейся емкостью

6 .2 Л .  Йачаяькые параметры ВУВ определяются т  зависимости, 

полуденной решением задачи о распаде произвольного разрыва,

«  - 2Ка

где  Р3 -  полное давление разрушения сосуд а , равное (cP g+PQ)  «На;



Т аб л и ц а  б » I
Шштмжя вошзвгмш адиабат К* дня ряда 
газет вря разладил чвтвртурш

ф
I

_ 3 г _ ! i  i
Газы

вш иуж  | а з  о ? [ к и с лор од } в о д о р од } ац ет и лен

0 2 ? З Д Б 1 ,4 0 1 1 ,4 0 0 1 ,3 9 8 1 ,4 1 0 1 ,2 4 8

1 0 0 8 7 8 ,1 5 1 ,3 9 7 1 ,3 9 8 1 ,3 8 5 1 ,4 0 0 1 ,2 0 6
2 0 0 4 7 3 ,1 6 1 ,3 8 9 1 ,3 9 3 1 ,3 6 3 1 ,3 9 7 1 ,1 8 6
ЭОО 5 7 3 ,1 6 1 ,3 7 9 Х »3 6 4 1 ,3 5 4 1 ,3 9 6 1 ,1 7 3
4 0 0 6 7 3 ,1 В 1 ,3 6 8 '1 ,3 7 4 1 ,3 4 0 1 , 3 » 1 ,1 6 3
в о о 7 7 3 ,1 5 1 ,3 6 7 1 ,3 6 2 1 ,3 2 9 1 ,3 9 1 1 ,1 5 5

ш 8 7 3 ,1 6 1 ,3 4 7 1 ,3 6 2 1 ,3 2 1 1 ,3 8 7 1 ,1 4 9
700 9 7 3 ,1 6 1 ,3 3 8 1 ,3 4 3 1 ,3 1 4 1 ,3 8 1 1 ,1 4 4
т 1 0 7 3 ,1 6 1 ,3 3 1 1 ,3 3 5 1 ,3 5 9 1 ,3 7 6 1 ,1 3 9
т 1X 7 3 ,1 6 1 ,3 2 6 1 ,3 2 8 1 ,3 0 5 1 ,3 6 8 1 , 1 »

1 0 0 0 1 2 7 3 ,1 6 1 ,3 2 0 1 ,3 2 3 1 ,3 5 1 1 ,3 6 2 1 ,1 3 2
i i o o 1 3 7 3 ,1 6 1 ,3 1 6 1 ,3 1 8 1 ,2 9 8 1 ,3 6 6 1 ,1 3 0

т о 1 4 7 3 ,1 6 1 ,3 1 2 1 ,3 1 4 1 , 2 » 1 ,3 4 9 1 ,1 2 ?
1 3 0 0 1 6 7 3 ,1 6 1 ,3 0 8 1 ,3 1 1 1 ,2 9 3 1 ,3 4 3
1 4 0 0 1 6 7 3 ,1 6 1 , 3 » 1 ,3 0 8 1 ,2 9 0 1 ,3 3 7
1 5 0 0 1 7 7 3 ,1 5 1 , » 3 1 ,3 0 6 1 ,2 8 8 1 ,3 3 1
1 6 0 0 1 8 7 3 ,1 6 1 ,3 0 1 1 ,3 0 4 1 ,2 8 6 1 ,3 2 7 •V
1 7 0 0 1 9 7 3 ,1 6 1 ,2 9 8 1 ,3 0 2 1 ,2 8 3 1 ,3 2 2 -
1 6 0 0 ■2073,16 1 ,2 9 7 1 ,3 0 0 1 ,2 8 1 1 ,3 1 8 т
1 9 0 0 2 1 7 3 ,1 6 1 , 2 » 1 ,2 9 9 1 ,2 7 9 1 ,3 1 4 т
2 0 0 0 2 2 7 3 ,1 6 1 ,2 9 3 1 ,2 9 7 1 ,2 7 6 1 ,3 1 1 ш
2 1 0 0 2 3 7 3 ,1 6 1 ,2 9 2 1 ,2 9 5 1 ,2 7 4 1 ,3 0 8
2 2 0 0 2 4 7 3 ,1 6 1 ,2 9 1 1 ,2 9 4 1 ,2 7 2 1 ,3 0 6
2 3 3 0 2 6 7 3 ,1 6 1 ,2 8 9 1 ,2 9 3 1 ,2 7 0 1 ,3 0 2 -

м ю 2 6 7 3 ,1 6 1 ,2 8 8 1 ,2 9 2 1 ,2 6 8 1 ,2 9 9
2 5 0 0 2 7 7 3 ,1 6 1 ,2 8 7 1 ,2 9 2 1 ,2 6 7 1 ,2 9 7 т
2 6 0 0 2 8 7 3 ,1 6 - • 1 ,3 6 6 1 , 2 » ш
2 7 0 0 2 9 7 3 ,1 6 - - 1 ,3 6 3 1 ,2 9 3 -



Ц| -  & f  Q* -  отношение скорости фронта ШБ к скорооти

звука в невозмущенной атмосфереs 

К -  показатель адиабаты воздуха  в невозщущеиной атмосфер!» 

равный 1 ,4 ;

O q -  скорость звука в атмосфере, 340 ц/с;

Н3 -  показатель адиабаты .га за  в сосуде.

Вычисление значений fc j, соответствующих заданному отношению 

JPe/F0 , производится графически, ли бо  по специальной программе, 

определяющей значение l i j  методом итераций.

5 .2 .2 .  После определения fej необходимые начальные параметре 

БУВ на ее фронте определяются по формулам;

Скорость фронта В/Б

i f - - * V M j  > ■ ( 6 ,6 )

Избыточное давление на фронте ВУО Л Рф

л Р Ф =  р° ' ^ Г ^ '  “ • “ иа
( 6 , 6 )

Скорость частиц на фронте ВУВ - V  

у *  А Ш Ш  , ы/а
9 / о '  М

Плотность частиц на фронте БУВ, J )  ̂

(6 .7 )

/ Ф  = / / < 7 -  У р / ь )
кг/м3.  ( 6 , 8 )

Скоростной налср на фронте НУВ <р

^  #к11а. 
/ф  2  & ? £ '№

(6 .9 )

6 ,2 ,3 .  В тех  случаях# *с гд а  до  нагревания пожаром герметично

закрытых сосудов, давление» плотность и температура воздуха в них



были равны атмосферному (пусты е кеэагазованны е емкости, бочки , 

баллоны К т . п . ) ,  начальное избыточное давление на границе со суд а  

после разрыва со суд а  определяется  по формуле

йРф  = 0 ,4 6 4 -  й Р э , к Л а ,  C 6 .I0 )

где Л Рд < 500 к !1а  (давление раз руления с о с у д а ).

6 ,3 .  Параметры ВУЗ на различных расстояниях при взрыве г ер 

метичных сосуд ов , работающих п од  давленном

6 .3 .1 .  При взрывах герметичных со суд о в , содержащих негорючие 

( невосплам енящ иеся) газы , находящиеся под  высоким давлекием^ве- 

лнчккы избыточных давлений и скоростных налоров на различных 

расстояниях от центра взрыва определяю тся в следующей последова

тельн ости .

1 ) Определяют потенциальную энергию сжатых газов  Е внутри 

сосуда  в момент взрыва по формуле

Е = f t  ' V' 3 , кД» (б .П )
Кз ” 1

гд е  F3 *  Л Р 3 < Р0 . ( 6 . 12 )

2 )  Объем емкости приводится к полусферической форме и рассчи

тывается радиус полученной полусферы по форцуяе

R,, =  0 ,762  и . (6 -1 3 )

где- -  объем со суд а , м3

3 ) Находят значение приведенного радиуса сосуда  в момент 

разрушения

у  2 Е / Р 0  (б / р )  . (6 ,1 4 )

4 ) Далее и спользуется  график на  р и с .6 .1 , на котором наносят 

точку о координатами и л^ф  / Р у , гд е  а$ф -  начальное давление



7/

Зависимость о „ R

---------  след давления о ВУВ при разрыве сосудов
—  * -—  спад  давления в ВУВ при взрыве ВВ

% ключ для пользования графиком
# х

Рис.6 .1



ш  фронте 13УЬ на граьице пипу д а , »Ь.чш&я с этой  точки проводят 

кривую, со о б р а луя сь  П Ходом Соседних кривых* т , « .  проводит дянаю 

"п а р а ллельн ую " соседним кривым.

Ь )  Определяют приведенное расстояние до интересующей точки 

м естн ости  по формуле

К - К /  > / .Ж  / Р ^1 < б / р ).  ' 6 . I& )

6 )  »ю графику на р и с .ъ .1  на  построенной кривой по значению R  

определяю т значение Д?ф /Р^ . Умножив э т у  величину на Рц нахо

дят  зн ачен и е в интересующей точке. Остальные параметры В/В

н а хо д я т , п о ль зу я сь  формулами ' о . Ь )  . . .  ' 6 , 9 } ,  учитывая, что ско

р о с т ь  ф ронта £  определяется  по формуле

340 V _"l+& t 4 6 * I0 “ 3 ДРф* , м/с '6 .1 6 )

6 . 3 . 2 .  *|ри взрывах герметичных сосуд ов , содержащих гориочие 

'воспламеняю щ иеся) газы , величины избыточных давлений и других 

параметров н а  фронте xiiii определяю тся в следующей последователь

н о сти .

1 )  11риводят к полусферической фирме объем со суд а  и определяют 

радиус подусферы по формуле

Я,, =  u .v u i  ' s i  V  3 . «  :6 . I V )

2 )  Определяют приведенное расстояние до интересующего пункта 

м естн ости

(6 .1 6 )

За  ц ен тр  взрыва принимается геометрический центр емкости.

3 )  и’ри начальных избыточных давлениях на фронте волны на гра

нице с о с у д а  менее 100 m ia, избыточные давления на различных рас

стоян и ях  в области  I  <  R " ICO определяют т  формуле



н

Л Г ф'К Р )=  *«■*• ( 6 .1 9 )

4 ) :фи значениях давления 100 < а  f ,  - 6 0 0  Kiia на границе

с о с у д а , давления на различных расстояниях оп ределят» по зависи 

мости

гд е

Д Р ФСК?> =
Л  РФ

l & f
Kila ( 6 . 2 0 )

<6 . 2 1 )

Ъ) Остальные параметры ВУо находят по формулам ^6.6...6.9), 
учиты вая, что скорость фронта &/й ^  определяется по формуле

D  =  340 4  Ь 6 ,4 6 * Ю “ 3 АРф м /с» С6 .2 2 )

6 . 3 . 3 .  ф и  взрывах герметичных сосудов , содержащих частично 

горючие жидкости расчеты  выполняются так же как и в п . б . 3 . 2 ,  при 

этом  из общего объема вычитается объем .занятый го р е  чей жидкостью.

После разрыва ем кости , необходимо провести расчет  параметров 

ВУВ, образующейся в р езу льта те  выброса горючей жидкости и вторич

н о го  дефхаградионного взрыва в атмосфере испарившейся горючей 

жидкости. Расчет  параметров дефлаграционного взрыва производите*

со гла сн о  указаниям р а здела  ? .



7 ,  шзджа опвдшия параметров взрывши волш
т а  д а ш  РАДШНЬЖ ВЗРЫВАХ пдзс

7 . 1 .  Считаем облако полусферичеохим, инициирование происходит 

в центре. Для расчетов необходимы;

-  радиус облака RQ;

-  тип горючего;

-  вид источника инициирования горения;

-  степень эагроможденности' пространства.

7 .2 . Величину максимальней скорости распространения пламени 

находим из та бл .7 .1 .

Таблица 7 .1

Горючее
вещество

J |Инициироаание 

jaarpoMO^HHOcTb 
‘ ц м ч х ш е м а

.«Скорость 
|пламени, м/с

I

Водород сильная да/нет детонация

Ацетилен любая Да детонация

бтилен слабая нет 300

Пропилен отсутствует нет 240

сильная Да детонация

Прочие сильная нет 240

углеводороды слабая да 240

слабая нет 200

отсутствует да 200

отсутствует нет 140

Заграшжденность пространства считаем сильной W случаях, когда, 

центр облака ГШС находится;



п

-  в л е со п оса д к а х ;

-  на территории жея ь д Нс до рою i о И с та н ц и и ;

-  в б л ш и  от технологических  у с та н о в о к  химических и нефтехимичес

к и х  прои зводств ;

-  на  территориях промышленных о б ь е к т о е  с высокой плотностью  

за стр ой к и .

Зогроы оядеиноеть пространства  считаем  слабой , е сли  облако 

ф ормируется на территории с ниткой плотностью  застройки .

V .3 .  Считаем, что пламя р асп ростран яется  а постоянной скоро

с т ь ю , равной максимальной.

7 .4 .  Максимальное избыточное давление на фронте пламени нахо

дим по формуле .

Г/ d г \ 3 *^
Д рфр -  К 1 « J -  I  *N>1 к *

одесъ сС =

пламени, н/с*

К

340
W  -  скорость  распространения

7 »Ь .  Максимальное избыточное давление а. Р  ̂  в волне в 

зависим ости  от расстояния от ц ен тр а  взрыва R  находим ид т а б л ,7 . 2 ,

Таблица 7.2

* / % ! л  Р т  , к-»а

I IU 20 30 40 оо 60 70. 00 ’J0
1.6 6,7 13,4 То 20 24 ZI 32 зь 36
2 5 10 12 10 16 21 24 2? 3D
3 3,3 6.7 3 IQ 12 14 16 18 20
4 2,5 Ь 6 7,ъ 9 10,5 12 13,6 15
Ь 2 4 4,0 6 7,2 0,4 9,6 10,6 12

1U I 2 2,4 3 3,6 4,2 4,8 5,4 6
20 0.0 I 1,2 1.6 1,0 2,1 2,4 2,7 3



Д з э т ь  к , 1р =  а < 0 , у
н р  и j  --------------------1

f l e - 0 Ш 1 / / Л -  /£?:* . *
? . Ъ .  В р ем я  н а р а с т а н и я  - д а з е н и я  о т  н уля д о  л

дам как
-  - М  -  о  .

Т  -I к а х о -

Т 1 = V

д о  н у л я  £~ 2 к а ~7 .7 , Время 'пади давления о т  с  F

ходам как

f  = - £ 0 2 _  с  ,

4 ЦХХ)

Звэсь размерность 1<г - метры.up

7,6* жшплитудное гщальнкс разрежения в волне 

А F j r  I  ^  | Д " %

7 . J .  время с п а д а  д а в л е н и я  от 0 д о  л Р_ £" 3 находим как

с .

7 Ли. время нарастания давления от л Р_ но и ^ 4 нахо
дим как

4  -  в  С |  -  |  ' T g  ,  с .

7 . И. давление во знравной волне линейно параптает от О до 
дР ^  , затем линейно с п а д а е т  от й Рю до д Р_ •



п

ч л  j ' i x  и

В. ORjii; LAСО’О.̂ РпиРГП ОБ?А̂ О̂ 'А)1 НЛП’УоОК

b .I . Бсксп:!..з положен ид
8 .1 .1 . Нагрузки возникают при взаимодействии 15УJ с аоверхяо-' 

с дью сооружения. Процесс э з ам / од е з с т г.ю { а зависимости от форма 
сооружения, может состоять из нескольких стадий: отражения, огиба
ния сооружения исуотйк̂ -Ио̂ шлсд потоком частиц воздуха, переноси- 
шх ЗУЗ 5. стадия дифракции>, стадии кеазкусталовизшогося обтекания 
’чкогда частица Бсзлу.;,я движутся но устаповкыжлся траекториям, но 
скорость их Гвинея;!)! /пенынается во времени), стадии затекания на 
теневую сторону сооружения, стадии отражения затекшей водна от 
поверхности грунта идз не взаимного отражения двух встречных по-, 
токов, затек-.'1/х через боковое поверхности сооружения.

При определении. следует различать нагрузки, действуг)-
(цие на с̂вешенную взрывом и теневую поверхности сооружения. Следу
ет также раздача*ь местное нагрузки, действующие на определенную 
часть ограчдаяще.. лсзср..пости есоруг.ет-л и сбшхе нагрузки, дейст
вующие на все сооружение и отрекшиеся в/звать сдвиг и опрокидыва
ние сооружения.

8 .1 .2. Иг ссБедешнд» зоверлностя о момент подхода проходящей 
(набегающей) 213, азьу.модсиегзке начинается с процесса отражения.
8 зависимости от давления на фронте В/с и угла встречи ВЛЗ с по
верхностью сооружения ^  в качдой точке этой поверхности значе
ния давления отражения в общем случае будут различна. Конкретике 
расчетное зависимости для зачисления и> будут приведена при 
описании мотодкки определения нагрузок применительно к каждой ха
рактерной для АС форма сооружения.



ч сл у ч ае  стра-ен ;-.;. о'» .:._ 'ск с ., псхерлност;*., перпендикулярной 

к направлению движения а волн», от ближайшей грани (покрытия

или боковых стор о н ) начкнпо-г j;a c н рострш ш ться по с т е п е , нагружен

ной отраженным давление г ,  волка разреж ения, к в то  же сроил по 

самоя грани, нагружаемо, прслоддлек нолнол, начинает р асп р остр а

няться волна повышения д а ь х т ш ,  которая о х ваты вает , о сл а б е в а я , 

ч а ст ь  покрытия и боковых ста и .

Яри взаим одействии M il взрывов конденсированных ВЗ и д ето н а

ционных взр ы во в FlliC с  отражайте», поверхностью  сооружения, п осле 

прохождения фронта набегающей волны, отраженное дадлскио понижа

е т с я  в  более быстром темпа, чем давление в  проходящей во лн е. Это 

понижение- продолж ается до коглента ^ к о гд а-у стан о ви тся  д а в 

ление об текан и я.

Изменение значений избыточного давления отражения в  период 

времени 0  ^  ^  £  1^ой„ определяется по зави си м ости : 

для к р у го во го  цилиндре

= а Р - Л )  *  ; Л ^ - л ? фт -  * '  4& c> ‘ oos f  *

(8,1)
для эллипсоида вращения

то* ,
а Р отр;1|! ь  л Рф)(1 -  */  ^ .K l - l / B )t o o » y

(8.2)
для параллелепипеда

так тйх

^ о т р ^  ^  =  ^ ^ о б т  +  С ^ ^ о тр **  Д ^ о б т  J  ^ ^ о б т ^ *

где
т ех

Л Р0 Г р -  избыточное давление отражения 
*  max

й ^отр  ~ ^ о тр  . ; (8.4)

f  -  полярный угол с  вершиной на продольной оси кругового 

цилиндра (см ,р и с . & X. ) ;



р и с .  P . J



Г  -  врощ у стал с!-л оу 1ш д о е н и я  обтекания. определяемо© 

согласно л .8 . 1 . 3 ,  с ;

& -  максимальное значение давления обтекания» определяе

мое по формуле

В тех случаях» когда & ^  ^  , процесс взаимодействия
завершается на стадии дифракции, S стом случае значения давления 

отражения определяются по тем же зависимостям (8 .1 , 8 .2) для тел 
вращения, во только шесто ^ ойт в них подставляется .

Лдя параллелограмма при дифракции в формуле (8 .3) полагают

шесто ^"обт вРсма * Л?обт = О и изменение давления отра
жения во времени определяют по формуле 

, п>а/
^ P 0 TP( f > '  л Р стр U  -  * 7  Г+) .  *П а . { 8 .3 а )

6 .1 .3 . При ~t £  i r ^  до окончания действия проходящей волна 
в контрольной точке, избыточное давление обтекания - o P (^ )Q<5 t  в 
этой точке определяется по формуле

A ?o6T{ t )  = в PC'*) + Ср * ^ { t ) t кЕа (8.6)

где

л  р ( 2 ^ ) -  избыточное давление в проходящей волне в момент вре

мени ^  = ^ 0(5т1(кПа), определяемое по формулам
(4 ,5  либо 5 .18 ) ;

^  ). -  скоростной напор в проходящей волне в момент време
ни ^  j  (кПа), определяемый по формулам (4.12 либо 

5.21);
Ср -  коэффициент давления, зависящий от угла встречи 

ж принимаемый равным };



JM

t оОт время наступления квао «установившеюся давления об
текания в данной точке» зависит от расстояния 

от данной точки до границы с теневой стороной соору

жения по кратчайшему направлению» и от местной ск о 

рости звука в отраженной волне;
-  при расчете обтекания параллелепипеда

^  обт ' ^ ^обт ^ о т р *  с ( в . 7 )

-  при расчете обтекания цилиндра и эллипсоида враще

ния

^ о б т
^обт

А -  С ‘
( 8 . 8 )

отр

^ о б т  = г  с t r / г  -  / f  / ) ,  м ; (8 .9 )

гд е  = Г  * cos £ i з д е с ь  t  и f  -  задаваемые в ис

ходных данных полярное расстояние и у го л  (с м .р и с . 8, i  ) *

С  обт ~  кратчайшее расстояние на освещенной поверхности со
оружения до теневой поверхности сооружения, и;

-  скорость франта проходящей В/В, определяемая по 

формуле (4. £2);

^ о т р  " скорость звука в отраженной волне, определяемая m  

зависимости

Со тр  .  У  К ■ а Р о т Р ♦ f o  ,0*' м/с; (8 .1 0 )

У ^отр

здесь PQ -  давление в невозмущенной атмосфере» 101,325 кДа;

^ Ро т р ”  избыточное давление отражения, определяемое по зави
симости

* Ро т р - Ко тр  • < в .П )
гд е



Нфтр - коэффкциснт отражения, зависящий от у п а  встречи

и избыточного давления на фронте ВУЬ, определяемый 

т  формуле С * 0 0 ) ;

/70Тр - плотность воздуха и отраженной волне» определяемая 

по формуле

6 К  +I кг/u3

зд е с ь « к

f i

А * р "  Л  % + $

< ^ 0тР *

( 8 . 12 )

(8 .13 )

плотность воздуха во фронте проходящей волны, опре

деляемая по формуле (4.24) либо по формуле (Б .14)

/ V  Л

здеоь П\ - С аРф + P0)/f0i

*> г  +1 , кг/м3 (8 .14 )

(8 .16 )

Ю0 -  плотность невэзмущенной стандартной атмосферы» 

1 ,2 2 5  кг/м3 .

8 . 1 .4 .  На теневой поверхности для сооружений удобообтекаеыой 

формы (кругового цилиндра» купола в виде эллипсоида вращения) 

давления в контрольной точке принимаются равными для;

-  к р у гов о го  цилиндра (  —  4  £  ^  f t  )

д р0 б 1( ^ )  -  Л И П - 0 ,2  й К {  ) cos  С /  ) кПа, (8 .16 ) 

-  элли п сои да  вращения ( ^  j j  ^  f f  )  г

лРевт{ *>- AP(^)*cos (У)'С1- г/В),(8 .17)
где /} Р0бт( ^ ) -  избыточное давление обтекания, кПа;

^  -  полярный угол между направлением на I4B и радку-

соы-вектороы (с м .р и с . 8.1  3;
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2 -  высота контрольной точки над основанием аллкпооИда 

вращения, ы; (см .р и с . $ .1  $ )

В -  вертикальная полуось эллипсоида вращения, ы.

У  сооружений в виде параллелепипеда при воздействии сфсри- 

«есж ой ВУВ под углом  $  4 — £ _  на теневой стороне могут ока

за т ь с я  да 4 -х  поверхностей (д в е  боковые, тыльная стена и покры

т и е ) ,  требующие специального подхода при расчетах .

С целью учета  этого  о бстоятельств а , целесообразно рассматри

в а ть  отдельно при расчете давлений взаимодействия на теневые 

стороны параллелепипеда следующие случаи :

в ) общий случай (с ы .р и с .& .г ) ,  когда у г о л  J  заключен в пре

д е л а х  90 <  (  < 180° ;

б )  особый случай  (с м .р я о .6 .3 ) , когда  у го л  /  находится в

пределах  tf/ccos (  — ^ ------ )  * (  < 9 0 ° ;

в ) частный случай , С ем .рис.Ш ) когда одна из главных осей 

симметрии параллелепипеда направлена на ЦВ, а  у г о л  jf *

‘  * / * C W J  ( - § - ] ■

Расчет нагрузок на параллелепипед по последнему случаю наи

б олее  распространен на практике. Однако,как показывают расчеты, 

э т а  ориентация не является наиболее неблагоприятной,

Указанные вш е случаи полностью охватывают весь возможный 

диапазон ориентации параллелепипеда относительно ЦВ.

Теневые стороны рассчитываются на воздействие затекающей ВУВ, 

з а  исключением случая , когда у го л  % между направлением на ЦВ 

я  фронтальней стеной меньше или равно (см .рио. S.Z  ) .

Б этом  случае теневые боковые стороны и сокрытие рассчитывается 

н а  взаимодействие с проходящей ВУВ о ухктэм повышения давления я



а) Расчетная U t‘AW ()м Oifrutd'-.-.i ijjcm-a 
fl&pCA/WfiefiHtl С C?Q

Puc.&Z
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проходящей волне в окрестн остях  ближнего к ЦВ р е б ]а  сооружения.

Процесс ’затекания Ш’В разбивается на с лед у  а р е  интервалы 

времени .*

-  время прихода фронта затекшей волны да данной конкретной конт

рольной точки ;

-  время нарастания давления до достижения максимального зн а ч с -  

м *  л Р ( ^ > э а т  ^

-  время действия квазкустановивш егося давления затекания.

1Ь с л е  достижения максимальных значений давления в затекшей 

волне» спад давления происходит потоку же за к он у » что и в прохо

дящей волне в соответствующие моменты времени,

8 ,1 ,6 .  За общий д ля  всего сооружения куль отсчета времени 

принимается момент подхода фронта проходящей ВУВ к передней точ 

ке вооружения (н а и б о л ее  близкой к ЦВ). За местный (локальны й ) 

н уль  о тсч ета  времени принимается момент подхода фронта проходя

щей ВУВ к горизонтальной  проекции контрольной точки . Общий * у л ь  

к локальные нули о т с ч е т а  времени принимаются з а  опорные моменты 

времени. Интервал времени между общим и местными нулями оп ределя

ется  по зависимости

A t =  , с (8 .1 8 )

гд е  -  расстояние по горизонтальной проекции луча  движе

ния фронта ВУВ» ы;

л - SU - Е0 (8.19)

S ы -  расстояние от ЦВ до горизонтальной  проекции данной 

точки , м;

й0  -  расстояние о т  ЦВ до ближайшей точки сооружения да 

гор и зон тали , щ
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^  -  скорость  фронта ЦУл б данной точке, м/с-
t

8 . 1 .6 . Уюходньч данные д ля  выполнения расчетов  включают:

-  данные, необходимые едя определения параметров Ш 'В, воз дей

ствующей на сооружение: м ассу  заряда, условия при которых 

происходит взрыв, не обходимые для определения коэффициента 

эффективности заряда д ля  взрывов ВВ7м величин Я  к 

С г  ддя  детонационного взры ва, расстояние до сооружения Яс.)

-  геом етрические характеристики рассчитываемого сооруж ения: 

форма сооружения, е го  размеры и ориентация;

-  необходимые для расчетов параметры атмосферы: давление.

п ло т н о с т ь , температура.

8 . 1 . 7 . Ф о л е  задания исходных данных, определение нагрузки  в з а 

данной точ к е  Ы сооружения н а  освещенной стороне производится 

в следующей п оследов ательн ости . определяются в точке К:

-  у г о л  встречи ^  :

-  значения избыточного давления л  Рф и ск оростн ого  напора

?  ф  :
-  коэффициент отражения КиТ^  и значения отраженного давления

л Р о тр  *

-  время установления режима обтекания ^~обт »

-  изменение давления обтекания во времени по формуле ' 8 , 6 ) ;

-  изменение значений давления отражения по формулах (81... 8-3Ь

-  стр ои тся  график изменения н агрузки  во времени.

1ю скольну контрольных т о ч е к  к i много, задача  по созда 

н и »  карты нагрузок на поверхности сооружения я в ляется  очень 

Трудоем кой , поэтому все расчеты  рекомендуется выполнять по спе

циальный программам на diik.

нагрузки  на теневой стор он е  в заданной точке определяются



в следующей пост дооательностк. о.*}|х деяяютоя:

-  значения иэб̂ ггсшього чавленмя a P^t и длительности 7Г ;

-  время установления режима затекания /  лвт  j

-  знкои  нарастания давления по момента £ , п ;

-  закон  спада давления во времени о Р { t ) >

-  стр о и тся  график изменения нагрузки вс времени.

6,2. Схематизация нагрузок

3 .2 .1 .  И связи  со  сложным характером образования нагрузок 

к неравноценным вкладом различных факторов воздействия Ш Ъ ш 

сооруж ение применяются инженерные формулы, с конструированные с  

уч етом  общих физических соображений, р езультатов  эксперимента 

и р езу льта то в  численных расчетов , С целью снижения трудоемкос

ти  расчетов  и сп ользуется  прием схематизации н агрузок , который 

св оди тся  к с л е д у щ е ц у ;

-  е с ли  геометрические размеры сооружения по сравнению с рассто

янием до  центра взрыва молы и составляют менее b%t то  соору

жение может рассчитываться на воздействие плоской волны, 

вм есто  расчета  на воздействие сферической волны;

-  е с ли  го р ю  октальные размеры сооружения достаточно велики 

'со став ля ю т  более  Ь% расстояния до центра взры ва), а  высота 

сооружения м ала, то  сооружение может рассчитываться на воз

действие цилиндрической еУБ с  вертикальной осью симметрии, 

вместо расчета  на воздействие сферической волны;

-  учитывая, что  АС рассчитывается на воздействие слабых ударных 

води Тс интенсивностью 30 и менее KiJa), воздействие скорост

н о го  напора может учитываться только  при расчете нагрузок на 

освещенную поверхность сооружений;



-  учиты вая, что в отрицательной фате Ш'Ь давлсни* рюрс-женкя 

по  абсолю та оцу значение сущьлтве-кно меньше, чс-у давление 

сжатия в положительной фазе, par.чет сооружений на давление 

разреж ения, как правило, №  проводится, аа  исключением рас

ч е т а  вор от , перекрывающих входы в сооружения;

-  ери  воздействии ВДВ большой д ли тельн ости , время действия 

волны может учитываться только до  момента достижения конст

руктивным элементом сооружения максимальной деформации;

-  С целью  упрощения расчетов , действительный закон спаде дав

лен и я  во времени может быть заменен линейный законом при с ох 

ране кик ведаиенккм импульса давления, а  действительная дли

т е л ьн о ст ь  действия НУБ ^  , заменен временем эффективного

действия £ 1 *
ЭФ п+1 *

о .З .  Совмещение нагрузок во времени.

Определение интегральных равнодействующих 

сил и моментов.

0 .3 .1 .  Б связи с  многообразием и сложностью форм сооружений 

л С ,  и х  значительными геометрическими размерами, при определении 

н агр узок  поверхность сооружений покрывается расчетной сеткой , в 

у з л а х  которой определяются нагрузки , из манящ иеся во времени. 

Таким образом , со здается  карта локальных нагрузок на поверхнос

ти  сооружения. Аналогично поступают и при экспериментах.

Двя определения интегральных равнодействующих сил, действую

щих на освещенную и теневую поверхности сооружения импульсы ло 

кальных нагрузок  интегрируются путем синхронизации по опорным 

моментам времени*

Суммарный импульс, действующий на освещенную поверхность,де-
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дктся  на две части: на импульсt полученный 0 ншц&вленкк дей

ствия  ВУВ до начала'звгруж ения Tea t вой поверхности, к на ки

пу я ь о , полученный сооружением, после  начала загружен ил тене

вой поверхности и до конца за т р у  женил ВУВ освещенной поверх

ности , Затем производится вычитание суммарного импульса, по

дученного  теневой стороной, от  2 -о й  части импульса, получен

н о го  освещенной стороной*

По Т-ой части суммарного им пульса , полученного освещенной 

сторон ой , определяется равнодействующая сила  в направлении 

распространения ШБ.



9. м нода ошдаЕШл ш ? у ж ,

m i  ЮШ0ДЙ£ТЙ!И Ш-В С С(Ю1*УИ2ШЙ АС 

РАЗЙКЧЙОЙ £ОШ£

9 .1 . Методика определения нагрузок на сооружения, 

имеющие форму вертикального кругового цилиндра

9.1 Л. Рассматривается круговой цилиндр о вертикальной про
дольной осью, (lie имеется принципиальных трудностей для определе
ния нагрузок на цилиндрические поверхности» имеющие горизонталь
ную продольную ось).

Определение нагрузки в точке М следует вести в последова

тельности , изложенной в и.8.1 . 2 . На р и с .9.1а приведены схемы оп

ределения угла встречи ^  в точке К на поверхности цилиндра 
при воздействии сферической ВУВ.

I) Для'определения угла встречи ^  ;
-  выбираются 2  системы координат: I -я  с началом в точке 0 , связан

ная о  сооружением; 2 - я  с  началом в точке O j,  связанная с  цент

ром взрыва. Точка 0  выбирается на продольной оси цилиндра, на 

высоте расположения контрольной точки К. Точка Q j -  совпадает

с центром наземного взрыва. Координатные оси обеих систем дон
ны быть разнонаправленными. Положительное направление оси X -  к 

центру взрыва,

-  точка Ы задается высотой расположения ^  над уровнем рас

положения центра взрыва O j ,  полярным расстоянием /* и углом  .

Jf отсчитываймш против часовой стрелки от горизонтальной 

линии, параллельной хинин, соединяющей центр взрыва 0 , о ОСЫ) 

цилиндра,

-  определяются координаты точки « С  # 9) в I -ой  сис

теме координат: = А  - c ts s f  j А  * A  V/A^jT I z?0  -  0 .
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В круговой цилиндре радиус цилиндра /Ч в точке Ы 

совпадает по величине а направлению о нормалью, проведенной 

из центра 0 к точке U, и поверхности цилиндра.

-  Определяются координаты точки К { & е , р ( $ ?. е )  во 2 -2

системе координат: Х 6 = - / С - ^ 1  » -  ? о .

2 ц =. Л  ; -  расстояние по горизонтали от  центра

взрыва O j до ближайшей точки на поверхности цилиндра!

-  определяется  s /и ^  по зависимости

4ft i t& "s
i fxF^F^F-

- Д . (9.1)

и у г о л  встречи ^  -  по формуле

tO  =  aresu r ( S ^ )  f ( g , 2 )

2 )  Определяются значения избыточного давления на фронте 

проходящей ШЗ А и скоростного напора ^  в точке К 

по зависимостям, соответственно д ля  вз|нва Ш  и детонационно

го  взрыва ГиВС по форцулам (4 .2  либо  6 .1 2 ) и ( 4 . I I  либо  6 .2 0 ) ,  

причем расстояние RT от точки U до  центра взрыва O j опреде

ля ет ся  по формуле

« ,  i f  ;  ( 9 , з )

3 )  Определяются значения коэффициента отражения К ^ р  к 

значения отраженного давления А Р  по зависимостям (4 .1 9 ,  

4 . 2 0 )  н а  о с  Чещенной стороне $

л  О  « о т р  • * ' * ;  < »* «>

4 ) Определяется время установления режима обтекания а точ 

ке М по формуле ( 8 . 8 )

Ш и н еча т с: от ещ о и р а ш  ^ о п . 7 )  реуь идёт  o f  
o cSp ц е н н о й  стороне (  й  z f s ( £ j ) .



$ч

А
/л

обт с
C'ifm (9.6)

гд е

■‘•'ф ''о тр

-  ближайшее расстояние до. границы о теневой поверхно

стью со  д уге , определяется по формуле (8 .9 )

*  ск ор ость  фронта БУВ в точке К, определяемая по 

зависимости (4 .2 2 )

-  ск ор ость  звука в отраженной волке, определяемая по
ч х р

зависимости 

Сотрc0tp - У 1,4 м/о.
/ о т р

гд е Р - « *  + РЛ i‘ о *Р о тр

/ * * р ‘  f b ~ % 7 i '
б  fe- +1 „ _ Ротр

(9 .6 )

< 9 ;7 )

(9 .8 )

Л р ф + Ро

у 0 ф -  определяется по зависимости (4 .2 4 ) .

б )  О пределяется  закон изменения давления отражения во време

ни по формуле (при  t  *  * обт )

Л рв 1р с * > ■ 4 К ^ )  .  Г * С р -  л Р ф )  ( I -

(9.9)

6 )  О пределяется  закон изменения во времени давления обтекания 

по формуле (при  t  >  t t f 9)

*ro69(t) • а Р(^ ) + ^ (^ ) ‘ (9,10)

7 )  В контрольных точках теневой поверхности ( j f  & V'/Z} закон 

изменений избыточного давления нагрузки на поверхнооти кругового 

цилиндра принимается по зависимости

4 Р „ ( £ )  -  л « / )  + 0 , 2  * A ? { f V / m s j f  /  кВа (9 .И )

ИЛИ
< а у £ >  -  й « / ) ( Х  -  0 ,2  с о s j f  )



8} Удельный импульо давления, передаваемый давлением нагруз

ки ш контрольной точке М нормально к поверхности сооружения 

определяется по формулам:

К& вс вощенной стороне

^отр =

'О

(9 .1 2 )

^обт * Г  - W f С 9 .1 3 )

If.
г обт

Суммарный импульс равен ^ = 4отр  + ^обт (9 .1 4 )

-  на теневой стороне
%

С * в (9 .1 6 )

о

Гужевое значение нижнего предела интегрирования соответству

ет  моменту прихода ВУВ в контрольную топку.

Пример расчета приведен в разделе 12, л .12 .1 *

9 .2 . Определение нагрузок на сооружения, 
имеющие форму эллипсоида вращения

9 .2 .1 .  Форму, близкую к эллипсоиду вращения с вертикальной 

осью » имеют купола реакторные отделений АС. Варьируя соотношение 

между размерами вертикальной в ) и горизонтальной (а )  полуосей 

вращаемого эллипса можно успешно описать вертикально вытянутые к 

сплюснутые формы куполов. Полусфера является частным случаем э л 

липсоида вращения, когда полуоси а й в  равны между собой.

Определение нагрузки в назначенной точке на внешней поверх- 

ноотк эллипсоида вращения Ы след ует  вести в последовательности 

изложенной в п .8 .1 .7 .
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ria р я о .Э Л б  приведена схем а  определения у г л а  встречи 

В точ к е  к на освещенной поверхности  эллипсоида вращения при 

воздействии сферической ВУВ.

I )  Двя определения у г л а  встречи  ^  :

-  выбираются 3 системы координат: I - я с началом 0  на вертикаль

ной оси  эллипсоида на высоте основания эллипсоида (в  плос

кости  сопряжения эллипсоида п цилиндром ); 2 - я  с  начален в 

Og t расположенном в точке пересечения  нормали ^  !к  по

верхности  эллипсоида в точке К) с  плоскостью  сопряжения э л 

липсоида о цилиндром; 3 -я  с  началом в центре взрыва O j, Ко

ординатные оси всех  3 -х  систем  координат должны бить равно- 

к алр ав лен н ш л. 1юложлтельное направление оси ^  к центру 

взрыва от  сооружения. Ось ^  направлена параллельно го 

ризонтальной  прямой, соединяющей центр взрыва О, с вертикаль

ной  осью эллипсоида вращения;

-  точ к а  к  задается  полярным расстоянием  ^  , углом  У  , о т 

считываемым против часовой стр елк и  ( о т  оси  х  к оси £  )  ш 

полуосями вращаемого эллипса  ' а ' -  горизонтального  и в -в е р 

ти к а льн о го ;

-  определяю тся декартовы координаты точки k в I -й  системе

координат: & ь ~ r  ' cq*  У  s f a  -  r  \

-  определяю тся декартовы координаты точки й во 2 -й  системе 

координат: & у * Ж с * у с у ;  ^  г ,  *  Ж м у ;
_сриЗа,

гд е  у  -  у г о л  между плоскостью  основания э л л и г Г У м  норма

лью Ж  » равный



(9 .1 6 )у  - о п Ь1 4 : С- г / / ) ]

N М  -  / JVV?р* -  длина нормали ^  (модель лектора  Ж  } j

-  определяются декартовы координаты точки Ы »  3 -е  ft системе 

координат о началом O j в центре взрыва;

гд е  -  расстояние от  центра взрыва по горизонтали до бдюкай- 

а е й  тошен цилиндра, на котором расположен эллипсоид вращения» 

f l  -  превышение плоскости основания эллипсоида над центром 

ш рева|

-  определяется  $ш  по зависимости

е-  OcJ (9.17)

н у г о д  встречи 00 ВУВ с  п лоскостью , касательной к поверхности 

эллипсоида в точке М

U> г a r c s w ( s ^ ) ;  (9Л8>

2 )  Определяются значения избыточного давления на фронте про

ходящей ВУВ лРф и скоростного капора ^  в точке М по эагк- 

оимаотям, соответотвекко для взрыва ВБ х детонационного взрыва 

ПШС по формулам (4.2 либо 5.12) и (4.I I  либо 6.20), причем рас

стояние Ыт о т  точки 1! до ЦВ ( (^ о п р е д е л я е т с я  по формуле

« т  V  с с ? +  f t *  i ]  « - Э Д

3 )  Определяются значения коэффициента отражения KQTp  и значе

ние отраженного давления по зависимостям  ( 4  Л  9, 4 .2 0 ) '

^ С т р -  к о тр  • * * t (V.20)



4} Определяется время уотьноаяенкя рсжкиа. обтс-какид в точке
U по формуле

*  r ^ S J L l ^ l ^ D  (9 .2 0 )
Л* сотр

гд е  ^  -  расстояние по лучу  между ближайшей к 1(В точкой с о 

оружения и контрольной точкой» м;

г>г -  окорооть фронта проходящей волны в точке II, ц/о|

С05р  -  стар ость звука в отраженной волн е, определяемая по 

формуле ( 8 . 4 ) ,  м /с;

^  -* горизонтальный у г о л  (с м .р и о . 3 J f )  о вершиной в

точке 0 ,  между направлением на ЦВ и направлением 

на горизонтальную  проекцию точки Н Ш  ) .

Б ) О пределяется давление отражения на поверхность купола по 

зависим ости  при t r  ^  / обт

А р ^ ^ ) -  & Ш Ы А  Р ^ -  лРф) ( 1 -  f /  f 6T)-COSj ■ ( ! -  г* / В )

(9 .2 1 )

г д е
гны

дР д7р  -  максимальное значение давления отражения в точке 

U, определяемое по формуле ( 9 . 1 7 ) ;

2  -  высота точки Ы над основанием купола» м;

В -  высота вертикальной п олуоси  эллипсоида вращения 

(высота вершины купола  над основанием купола) м. 

б .  Определяется давление обтекания на поверхность купола по 

завиокж ю ти  при ~t >

д Р о б т ( ^ )  -  л Р ( ^ )  ♦  ^ t y s / a c J  | кПа (9 .2 2 ) 

г д е  A  f i t )  и -  т е  купчие значения избыточного давлении

и ск ор остн ого  напора;



9 $

-  у г о л  встречи  луч а  БУВ с  поверхностью купола а точке Ы.

7 . В контрольных точках теневой поверхности {  ^  *  ^ / 2 )  

закон изменения избыточного давления на поверхности купола опре

д е л я е т е ! по* зависимости

4 Р ,< * >  « *nt) [ I~0 ,2*pojIf - Cl -  *m]t {9.23}
где В -  вертикальная полуось элли п са  вращения, и ;

£  -  высота контрольной точки над основанием эллипсоида.

% кнер  расчета  приведен в р азделе  12 , пункт 12 . 2 .

9 .3 .  Определение нагрузок на сооружения, 

имеющие форму параллелепипеда

9 .3 .1 . Многие сооружения, имеющие форцу с прямоугольными и з

ломами, м огут быть расчленены на параллелепипеда различных р а з

меров. Однако* с л е з е т  иметь в виду, что при наличии внутренних 

у г л о в , ж эти х  м естах  возникают повышенные в 2 -3  р а за  значения 

давления отражения вследствие возникновения явления п ереотрахе- 

НИЯ. Поэтому, в ц еля х  снижения значений давлений взаимодействия, 

рекомендуется применять простейшие формы, без внутренних у г л о в .

Расчет н агр узок  в контрольных точках на поверхности парадае- 

хею ш еда, произвольно ориентированного к направлению на ЦВ, е р *  

воздействии ШВ я в ляется  более сложным и трудоемким, чем расчет  

нагрузок  н а  цилиндре и эллипсоиде вращения.

йа р и с .9 .2 а ,  б , в приведены схемы определения у гла  встреч* 

ы к м  ж в  точках И и К ,  расположенных на совещенных

гранях иа "  и "в *  параллелепипеда, примыкающих к освещенному реб

р у  А при воздействии сферической БУВ.

Для однозначности и удобства расчетов принимаются следующие



<7j Р о с ч е т п о я  с х е м а  Р/)Л ocitiqe/Mb/M г р а н е й  
л о р  а / м е д е д н п  е<?ч
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соглашения (оы.рио.У.Яа, б, в). Ориентация сооружения относи

те яько задается расстоянием до ближайшего ребра А

и углам  % между направлением AOj и гранью сооружения <2 f

Принимается, что грань &  параллелепипеда всегда рздподо- 

жена с л е в а  о т  линии AGj и грань 6  -  справа С независимо от

о т  т о го  является  грань (сторона) большей или меньшей гранью).

Расстояние о т  ребра А до точки К по горизонтальной линия 

обозначается  и расстояние по перпендикулярной грани &

до точки К  -  символом

Для удобства  расчетов ( см .п .8 .1 .4 ) выделяются Z случая ори

ентации сооружения относительно направления на ДВ : общий случай,

когда  у г о л  Y  больше 90°, но меньше 160®, и особый случай,

к огда  G reek s  }f £- 9 0 °. Если при привязке
Ре

вооружения оказывается, что угол |f выходит за  указанные

диапазоны, это  означает, что необходимо привязаться к другоцу 

боле© Сяихкецу к ЦВ у гл у  сооружения.

В частном сдучаа , когда оба у  т а  А и В находятся на оди

наковом расстоянии о т  ЦВ, у го л Г =  * Г с о о г ( - £ - }  .

При оообом случае оказываются затененными 4 грани сооружения

(д в а  боковые грани, тыльная грань и покрытие). В этом случае рас
чет  н агр узок  на боковые грани и покрытие имеет особенности по 
Сравнению о  расчетом нагрузок на затененные грани в общем случае. 

Определенно нагрузки на поверхности параллелепипеда в назна

ченной контрольной точке М оледует вести в последовательности, 
изложенной в п .8 .1 ,7 .

I )  Для определения у гла  вотречн ^  м на освещенной стороне 
аналогично и у г л а  ^  к) •



Характерные paccTorcuti к утуш ка ©t 

.вещ ен н и х сторонах параллелеп ипеда  п

С

обще» случае

Рис. 9Р В



-  выбираются две системы координат; 1-я  с началом в точке О, 

связанная о сооружением; 2 -я  с  началом и точке O j, связанна* 

с  центром взрыва, Точка О выбирается на плоскости, лар аляе- 

явной грани а. , на единичном расстоянии от грани л -  , 

к а  высоте hM превышения точки bi (К )  над центром взрыва 

O j и  на расстоянии О  м от перпендикулярной грани "  ^

Таким образом , прямая Ш  яв ляется  нормалью ^  единичной 

длины к грани <2- в точке U. Точка O j -  совпадает с цент

ром взрыва. Координатные оси обей * систем должны бить равно-

направленными. Ось 'Х  направлена от точки h j  (проекции 

точки  М на горизонтальной поверхности, проходящей через 

центр взрыва} к центру взрыва 0 ^. J ro  направление п р и н есет 

ся  з а  положительное.

Точка К на поверхности параллелепипеда, задается  расстоя

нием О  м от ребра к и высотой -  превышением точки

It над  центром взрыва;

-  определяются координаты точки li (X  ^  ^  } :

« р  -  c o r ^ j  =  0 , где у го л

между гранью CL и осью СС , определяемый по зависимости

*Г///^- /////. / x g ;  / 9 .2 ^ }

-  определяются координаты точки да ( с с . , , Ш€ )I  ----------—^---------------,—^
ео  2 -Я  оистеые координат: - -  у д *  v ^  Ы -250

-  определяется  J ги  п о  зависимости

3>и  Ы> = ----- Л г/'/Д'- g *  / . .  л j  < 9Л5 J



{£ )'

гд е  -  расстояние от  точки Ы до центра взрыва, определяемое 

Во формуле

* ,  «  . »  & Я 7 )

у г о л  встречи  ьд и вы числяется по зависимости

Ь )  и  = o r t  J//1 ( Sb>)  / (9,28)

2 )  Значения л  и определяются по формулам

( 4 . 2  либо  5 .1 2 ) и (4 .1 1  либо 5 .2 0 ) ,

3 )  Значения коэффициента отражения и отраженного давле

ния определяются по зависимостям (4 .1 9 ,  4 .20 , 6 . I I ) .

4 )  Время установления режима обтекания в точке К определя

е т с я  по зависимости

"об т  ~ (9 .8 9 )

ОТр
Где расстояние до ближайшего ребра параллелепипеда;

С01р  -  скорость звука в отраженной волне, определяемая по 
зависимости ( 8 . ? ) ;

б )  Определяется закон изменения давления отражения во време

ни в точка Н по зависимости ( 0 . 3 ) .

6 )  Определяется закон изменения давления обтекания во време

ни в точк е  U по формуле ( 8 . 5 ) .

7) На уеневы^ поверхностях имеет место явление затекания 

(с м .  п . 6  Л .  4  о параллелепипеде). Для определения значений затека

ющего давления досматриваются отдельн о  общий случай и особый 
оДучай.

Определение нагрузки в контрольной точке К 'аналогично _ 

огоюанноыу для точки К з а  исключением того , что вместо у г л а  }f

и сп о ль зу ется  угол ^  f t  ~ f  и вместо £tt? Ж ис-

п о л ь з у е т с я J//?р> -  S//? f  - < С  /ж е
(9.30)

П — : --------- : ---------------^
гд е  = -  \J § l  + 4 ~ z i K Ec m S f  » м

(9 .3 1 )



9 .3 .2 .  Определение нагрузки в контрольной точке К на 

теневой стороне производится о следующем порядке { общий случай ).-

Ha рис. 9 . й£приве-дена схема определения характерных расстоя

ний* необходимых для  определения нагрузок в точках Is н К 

на теневых гранях С и СВ параллелепипеда.

1) Течка U задается  расстоянием Oi4 ( М б  ) Ут рс-бра

3 я превышением 3^ точки 11 над центром во риса Cj,
Расстояние 0^3  определяется но зависимости

]/£**■ -  £ $ c 2 7 f ^  t U  ( 9 . а 2 )

Угод р  находится по формуле

J & - c } r c s f f i { s f f iу> • )  . (9 .3 3 )

Расстояние 0 j  fcj (JJj -  проекция точки 1* на горизонтальцув 

плоскость,проходящую через дентр взрыва) определяется по фер~ 

муле

Ф .г > )1 - Л а „ (р ,ф ъ (р * Ъ / л )  # .  {9 > г1 )

Расстояние 1?т  -  от  центра взрыва до точки М опредеддс-тсл 

По формуле

и .  C9 .3SJ

Но известной величине 1?т определяются &Р<р и ;

2 ) для определения закона изменения & р  i t } в з а т о к д ™ ^  

а а  теневую грань волке вычисляются следующие величины:



-  расстояние CL (no ду»ф Ujbij) .путь проходным й ЕУБ между 

расстоянием и р&сстильиеи (Jjfcp кзиеркомши от центра 

взрыва

(9 .3 $ )

*• время прохождения фронтом ВУВ расстояния

£ 0 = * 7 * *  . с  (9 .3 7 )

-  время прихода фронта волны затекания (дифракционной волны) ш
точку М от ближайшего ребра параллелепипеда после пр:.:-:сда 

фронта ВУВ на расстояние Rf

й *  ^  /  340 , с  (9 .2 8 )

-  время установления давления затекания в точке к на тр н с з о й  

грани» после прихода фронта ВУВ на расстояние Йт

£ за1 = 2<г/М0 . о  (9.39)

Где ^  - *фатчвйзее расстояние до ближайшего ребра гг гг*-
лелеш ш еда ( горизонтального или вертикального),

За нуль отсчета  времени при расчете значений давлена, зате

кания А р  зат( ̂  ) принимается момент прихода фронта ВУБ па 
расстояние OMf.

Иахсюшльное значение избыточного давления затекания lzc? -  

дежлетея по зависимости

а / С Г  = *Р + ( 1-  ОЛ 2/н ),  *По. НЛО)

где -  рассчитывается при Й̂ , вычисленном по фор:"'*©
(9 .35).



Закон изменения давления в точки fc ни т ен ев ой  сто р он е  о с -  

р ед в я я етея  при ^  j  — ^  ^  ^ э а т  110 Ф°РЧУле

У ™  ( Р ^ Т ) М » ,  (9 .« )
hear < 7

при ~Ь д а т  ^  по формуле

л  / з а т '  * > =  й Р э ™ ( - ^ ^ - „ )  ■ С * « >

3 )  О пределение изменения н агр узк и  в точке К  на за с е л ен н о й  

грани ВС вы полняется ан алоги чн о , руководствуясь схем ой  опреде

лен и я  расстояний ,приведенной  н а  р и с .9 .2 .

Щ я  определения закона изменения нагрузки  в  контрольны х 

т о ч к а х  н а  поверхности  параллелограм м а разработана  прогргизга 

F k S F  в д аух  шдкфикациях; д ля  р асч ета  при взры вах В2  :: ~; a 

Детонационных взрывах ГПВС.

Е сли  время затекания ^  з а т  з а  тыльную стеклу с о  стороны 

боковой  стены  меньше, чем со  стороны покрытия, т о

т*?
л Р з а т . с  •  Л Р ф (0 .е  . 0 , 2  ■ - t f/ ia  r i b ,  ( 3 .4 3 )

гд е  -  ближайшее расстояние до контрольной точки о т  г о р -

т я га л ь н о го  р ебра , располож енного между тыльной и боковой  г р а н ь » ;

£ (  4  н .зн ачен и е
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9 .3 .3 .  При особом случае ориентации параллелепипеда относи

тельн о  ДВ затененные стороны целесообразно дифференцировать И8! 

тыльную сторону, боковые стороны и покрытие.

Расчет нагрузки на тыльную сторону выполняется также, как 

описано в параграфе 9 ,3 .2 .

Расчет  нагрузки на боковые стороны выполняется в оледуггсм

порядке:

-  если  точка 11 отстоит от переднего вертикального р ебра  бл*ае

(  — )  м , вычисляется максимальное избыточное давление для 
3

этой  точки по зависимости

max р
“ лРф *  ° * 6 * Рф ' <1 -  3  0Ы  /Н ) '?.4Ф )

и изменение избыточного давления во времени для этой  точ ::;:-- 

ш  формуле
, max , ^

-  если  точка М отстоит от переднего вертикального ребр:

большее расстояние, чем (  И  J м, то изменение из бы те
3

давления я этой точке определяется по формуле

f  Г с / ~

КЗ

его

{7 .Щ

Расчет нагрузки на покрытие выполняется аналогично рас-::;ту 

нагрузки  на боковую сторону.

В приложении ИЗ приведен пример расчета, выполненный з таб

личной форме длл особого случ ая  ориентации параллелепипеда, когда 

поперечная его  ось направлена точно на ЦБ*
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9 ,4 . Определение иагруз он на яепсообгехаеш е 

й легкопроккцаекые сооружения

9.4 .1 , К лагкообтекаашн х легхопронкцаямым сооруж::::!яц 
сткооято* сооружения, у которых кхцульо давления, т Я$ Ч£ Л '. Ш Ш  

ш ш  время установления обтекания i  0£Т> пренебрежимо мал по 
сравнению о кмцульсом оюростного напора, подуиою&аг эа драм* 
действия квазнуоТаноБИвшегося обтекания. 11рИ воздействии удар
ных к взрывных волн о длительностью действия Т ф  болоз “. I s  ж 
легжообтехаешм и легхопроницаемьш сооружениям могут б .-не
сены* дыыоныа трубы, опоры электропередач, опоры линяй ; :  а, 
«сотовые ферма, этажерки, эстакада м т .п ,

9.4*2. Закон изменения действущей силы г  на ук^,:„.:оге 
я л«9«4.1 сооружения определяется по формуле

/ ■ ( < • ) =  ^  (  г r e  г  • , : г . л г )

где ^  ( t  )  -  заяон ызквкония окороотиого напора во n;::;oKif
определяемый по формулам (4.12), (Б.21);

Сх -  коэффициент лобового сопротивления, пт. ив- 
мый согласно СИи11 11-11-77* j 

-  площадь мхделева с е ч е н а я  выделенного у . '..а 
сооружения, м2.

9 .4 .3 , Нагрузка, вызываемая скоростным капором, peer: "'•заи
ка по всей длина сооружения. При динамическом расчете____j<5-
Гзхаемнх и лагкопронкцаемых сооружений принимать единя::: :* за
кон изменения нагрузки во времени на воем протяжении с~._.
кия



10. ЯБЗВДКИ О В Д Р Е Ш Я  Н лШ Ю К , Ю31МКАВД1Х 1ТА 
ВЗШОДКЙСТВИИ ВЗРЫВШИ- ШЛШ деШАГРАЦИОНЮГ'О 

ВЗРЫЕА С СООРЖ Ш ЬШ  АС РАЗДМЧЮЙ ФОРШ

Ю Л . Нагрузки на сооружения в виде параллелепипеда

ЮЛ Л . Центр облака ГГОС расположен на оси здания. Г!":::г/лаем 

сжедущие обозначения;

-  расстояние от  центра облака до фронтальной стены R ;

-  ширина здания В;

-  длина здания L ;

-  высота здания Н, 

все размера в метрах.

Параметры взрывной волны на расстоянии R от центра г-cpvsa 

определяем согласно главе 7.

В «мент подхода взрывной волны к фронтальной стене гремя

Ю Л .2. Максимальное избыточное давление на фронталы:сД стене

К-ДР

где

2 » при л  ¥т < 30 кПа



IQ, 1.3. *шгшитуднсс гошлыше разрежения на фронтальной стена
л <=■ г Л р_ . аа.з)

TU.r.v. Вреиена 'Г j, Т ^ ,  t~  л ,  I ' ^ a s изменяются.
10, J .u . Зависимость .давления на тыльной стене от времени 

описывается соотношением

Л ^ , г Ж  i f < * -  ^  ^ п Р> 

гда ~ • с • ^ - 8 * “ “ °  с * ' " » . » -

20 . 1, 6 . Максимальное давлеши? сжатия на боковые отеках и 

перекрытии hv амплитудное яавхенве разрежения равна соответствен

но Д  р т  и в проходящей в олн е ,

10.2. Сооружения г.одусферической форда*

10.2.1. Ьепильпусм сб̂зна̂ьхя:
Z Q -  радиус сооружения, м;

-  расстояние от центра взрыва до центра п о л у с ф е р ы  Я , и;

-  /  , 0 ^  ^  160е, угсж ьаьаизу прямей, соединясцей центр
взрыва с центром полусферы,и прямой, соединящей центр полу

сферы с проекцией тонки на горизонтально плоскость;

-  & % 0 ^  О  угол »г жпу плоскостью основания полусфе
ры и прямой, еоелинящей ее оентр о точкой на поверхности.

10.2.2. Согласии »лаье v у находим параметры взрывной волны 
на расстрянии 2- г  ^ от центра взрыва: а  • д Р„ , <J"j*

е - й -  г а « ‘г * - *

10.2.3. Распределение мак-аемажьнсго избыточного давления по 
поверхности полусферы находим г л х



Г ( ь  с м е с к у .

I  ( U i соt-PJt Р„ .при 90°£./£ ISO0. 
L  2 do.ej

10.2.4. Для определения ампжотудаого давления разрежения на 
поверхности полусферы  ̂ в фор̂яу из п.Ш.2.3 вместо ̂F*, 
подставляем д F_ .
iU.Z.b. Времена ̂  Z' Го* Г 4 ке Изменяется.

1и.З. Сооружения в в азе вертикального цилиндра

10.3 .1. Ьспильзуем обол нал* имя аналогичные п .10.2.1, И, и  -

-  высота цилиндра*

10.3.2. Распределение максимального избыточного давления по 
поверхности цилиндра на вылете А £■&  находим как

„  ( П -  с е й / ) *  , при 0  £. f i  90° a0 .7 j
/ • * . ( / )  = ^ f ( | .  1  с м /  ) . ? * , ,  при * > W ^  IQ )0.

где j  Pm находится согласно главе 7 для расстояния

f t  -^[Е -z 0>2 « Аг .
10.3.3. Распределение амплитудного давления разрежения по 

поверхности цилиндра на высоте Л находится по формуле из 

п. 10.3.2 с  заменой а  Р>г. ь а  л  Р _  для расстояния Р *  ,

10.3.4. параметры нагрузке на плоское перекрытие совпадает с 
параметрами волны на расстоянии -  if K?4rf  ̂ от центра взрыва

10.3.0. .1&груэка на перекрытие в виде пологого купола с вы-
4?

сотой А  о  Z  0 -  раляус цилиндра) находится согласно
П, 10.3.4.



//3

Ш .З .Ъ . »iurpyj ка на перекрытие в виде полусферического ку

пола ,находится согласно n . Io .2 ,3  с подстановкой а форцуду .пара- 

метров волки, найденых для расстояния R* -  ^  F? + Я? * .

1 0 .3 .7 . орешншпе характеристики не Изменяются.

1 0 .4 . проходы между зданиями равной высоты

1 0 .4 .1 . наличие проходов необходимо учитывать при одновремен

ном выполнении условий:

-  ширина прохода меньше величины Д  -  3 4 0 ' ^  < ‘T ig ) ,  м;

-  высота зданий больше чем 34и j  » м.

1 0 .4 .2 . центр облака TiisO находится на оси прохода, расстоя

ние от центра обдана до начала прохода -  R , длина прохода -  L «и.

1 0 .4 .3 . В сквозном проходе максимальное избыточное давление 

на боковые стены в зависимости от  расстояния от начала прохода

/  ,  К| находится как

*  = л Р „  0 ,S  Сло.д)

Величина д  jP_ (  /  ) находится аналогично.

Ш .4 .4 . b тупиковом проходе максимальное избыточное давление 

и амплитудное давление разрежения на эаыык&пцую стену следует  

принимать на ЗЛ выше определенных согласно п.п .ТО .Т .2  я 1 0 .1 .3 .



ЧАСТЬ Ш

и *  принта рас ч е та  ш рш ггров  е у в  и  в з д а ш

ВШШ ОТ РАЗЛИЧИЯХ ИСТОЧНИКОВ ВЗРЫШЗЙ 

ОПАСНОСТИ

I I .  I .  Пример расчета параметров ВУВ при взрыве ВВ

I I Л  Л .  Определить параметра ВУВ* Л р  ф, ^ф , К  ,

гп  , / + , у  + (  при следующих исходных данных: R *493 ,3  »

«аф  *  1 ,44  . С =» 500000 кг ТНТ, Написать вахоны спада, к а р 

точного давления и скоростного напора ю  времена. Д м  обозначе

ния параметров использовать символы, принятые в разделе 4 нес

тоящего Руководства.

Решение. Определяет

1 ) значение корня кубического га эффективной наееы заряда

<?ш /  * W C.» -  v /  -  89.623 и  1 /3  t

2 )  приведенное расстояние до центра наземного взрыва R со 

формуя# (4 .3 )
_  1/3
R *  R / < ?  =» 493,3/69,628 -  6,604 #/жг |

3 ) л / }  ф по формуле (4 .2 )

Л  Р  А- -----1—  Г 82,4+
Г  *  6 ,604 *■

_ 1 _  С 266* - 1 —  687)/-27,839хП 
5,604 6,604 J

4 ) по формуле ( 4 . I I )

^  щ 2 .6  * г г . в з ^
27,839 + 7  * 101,326

*  2,63 кПа

б )  приведенное время длительности шшжятвжьйоЙ фазы 

по формуле (4 .7 )
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V 6 , 5 0 4  -  0 , 0 0 3 5  0 / Ж1Д / 3 .

6 ) длктехъкооть действия поюхьтежьмоЗ фазы
Г +

Г л Г  . *  .  0,0036-89,6Ш - 0,316 Q ;
7 ) показ атежъ спада Е з б ь я о х и о г з  д али н к * /г по формулам 

(4 .8 ;  4 .9 )

" • ‘ ’ ( T i S - ) 1' ' - ' ' 6» 1

8> показгтежь спада скоростного напоре. по формулам
L4.I3J 4 .14 )

т  2 ,6 ^ 0 ,0 2 2 7 (2 1 8 3 5 -2 1 )^ 3  ^  ,

9 ) приведенный, удельный нмлульо L + избыточного давле

ния по формуле (4 Л 0 )

I  ,  & Ш 2 Л А 0 0 ^  ,  ^ / ^ i / з
,+ 1,696 + I

#
10 ) удельный ш нульо избыточного делегата £ +

' 14 » 1ф • 4> . 37,Ь * 89,628 - З.Э61 *Па*о |

11) притедешшй удельный кмлуаьо охорооткого напоре 

по формуле (4 .1 5 )

А »  ,  | з з  Са*о/кг1 /3  I
V *  3,872 + 1

12 )  удельный импульс охорооткого н&пора (  +

. /  + * £  - 1,68*69,628 *  0,168 «йа*с | 

13) закон опада избыточного давления во времени по формула

(4 .6 )

t )
,  f  . 1 .6 »

^  ( 1  -  5 ^ I i '  * л “



f/6

14) закон  спада скоростного напора во времени

f  С *  ) 2,63 ( i  -  )
1 0,3164

3,872
кПа.

Рекомендуется сравнить подученные значения параметров Б>'В 

при близких R ,o  целью исключения грубых арифыетичэакях ошибок^ 

о данными т п б л .4 .2 .

Результаты  единого пршеера будут использованы а п .1 2 .1 .

I I . 2 . Пример расчета параметров ВУВ при 

детонационном взрыве ГШС

I I . 2 .1 .  При аварии в окрестности АС 10 т сличенного п р о 

дана вырвалось в атмосферу. Через 1Ъ кинут обжало образовавшей- 

он ГШ С, дрейфуя по ветру со скоростью 2 ,6  н/е, оказалось на 

прощдощадке АС, где велись открытые сварочные работы, к про- 

детонировадо. Центр взрыва оказался иа расстоянии 143 и от 

реакторного отделения (РО ).

Определить параметра сферической ВУВ у  основания цндзшдри- 

чвокой части РО и 4 /°ф в основании купола на высоте 43 ,8  и. 

Использовать обозначения, принятые б раздела 5 , и данные т а б л .б . )  

настоящего Руководства.

Решение. Определяем:

I )  ориентировочную долю снеси £■ , участвовавшей в дето

национном взрыве. Согласно п .2 .3 2  настоящего Руководства при 

указанных в условиях примера обстоятельствах значение ^  ко

же т  быть принято, равным 0,25 ;

2 )  объем смеси при стехиометрической концентрации, способ

ной к детонации, принимая значение С ^ . д ля  пропана по та бл ,б .

стех
Мпроп

с ; ; ,

10000*0.26 

75,19* Ю**3
33249 м »;



3 ) полкуя енергию Б, тадедявгуюсл при детошщдокном вэрц-

Е *  к сы‘  ?** - 33243*3435 -  II5 6 7 3 II3  кД* j

4 ) енерпж  взрыва, перезедгую в ВУВ, по формуле (5 ,8 ) 

Е у е -  В * ^  »  115873113-0,4 - 46349245 жМ I 

б )  жерекъ 1̂ ?б|р»ский Q щ учитывая, что взрыв наземный

2-46349245 -  452,676 жДк1^3 »

6 ) приведенное расстояние у  основания цилш даш ож ой 

части РО со  формуле (6 ,9 )

Рч = s4/ Q = 143 /  462.Б7Б -  0.316 м / «А 1 /3  i

7 )  приведенное расстояние Ек в основании жупела в верхней 

части цилиндра ка выооте h. »  43 ,8  и

W f -  /  I4 3 2 ♦  4 3 .8 2 ' /  452,676 -  0 ,33  м/жДа1^ !

6 ) в оонованик цилиндрической части по форпувв (Б Л 2 )

*Р [  4.96
* *  0.316

*  30,08 кПа |

(0 .S 7 4
0 ,3 1 6 ' '  0 ,316

9 ) Л / ? .  в основании гуп ола  на выооте 43 ,8  и

) ,I4 6 jJ

О ,S3
(0 ,9 7 4  +

0 ,33
О,

*  28,037 аШа ;

( т .о .  учет сферичности 6УВ дало еккхекйв ^ / V  на 

высоте 43,8 м на 7% кик на 2 кПа)

10) ^  ф в основании цилиндра по формуле ( 6 . 20 )  (далее  а
данной примере вое параметры ВУВ определяется только »  основа-



//I

ккх вдшшдра)

-  о 3 * 0 6  к Л а  ;
30,08 -г 709

И ) .приведенное время длительности полсаштельной фазы 

п о  формуле (5 Л 4 )

* 0,323 \To.3I6 1 - 0,181 мс/кД*|/3  |
12) ддительноотъ пою гктельной  фазы по формуле (5 .1 3 )

Г +  *  г  . „  0 ,1 8 1  • 452,575 »  0 ,0 8 2  о |

13) приведенный удельный импульс во формуле {5 .1 7 )

1 +  -  0,694 /  0,316 »  2 ,196 Еа'с/лДл1/ 3  %

14) удельный импульс по формуле (5 .1 6 )
# """""

С ^  £ +* Q 2,196*452,575 -  0,994 кПа'о

16) показатель спада т б к т о а д о го  давления по формуле (6 .1 6 )

Л -  - f ^ L l T l  .1 ^ 3 0 ,0 8 -0 , 181 .J  .  j  5тб  .
L+ £,196

16) закон спада нзбы тош ого давления во времени по формуле 

(5 .1 8 )

apvt). зо,оз( 1 — —  )1,т |
'  I 0 ,062 / *

17) показатель спада скоростного капора so  временя по фор

м уле (5 .2 2 )

М  -  2 S4^D22j[dp,о е -г 1)г °= 3 , 934- ;

18) закон изменения скоростного напора, во временя по фор- 

йО'Ле (5 .2 1 )
/ f t  )3 ,S 34



19) приведенный уде ль дай кхшудьо о корсетного напоре по 
формула (5 .2 5 )

г . . о.га ih-e/W /3 i
0 +  т  +  X _ ^ 3 4  + I  1

2 0 ) удожышЯ кштудьо сжороотиого Н&шръ

м /  +  “ "  0 ,112 * 452,576 -  0 ,0 5  мШ гс |

21 )  радаус тп оо р а д этв ен н ого  воздействия д етон щ хон н о ! 

волны по формуле ( Б Л )  с м .п .2 )

-  0 ,7 82  < / % Г  *  0,782 \ /  93249 «  25,16 * j

2 2 )  жонешнй радиус огненного шара при взрыве, после р * о -  

треняя вродегош раваш ж х п р о ек т о в  взрыва

Яо т  -  2 «  25,15 • 2 -  5 0 ,3  и .

Рекоиандув'хеа сравнить полученные значения параметров БУВ 

о данными т а б л .5 . 2  при каябол&в блкзхом по значению F  для веж- 

жюшнкя зозисашых грубых арифметических ошибок.

Результаты  данного примера бу*ут копохьсованы  в промер*

12 , 2 .

11 ,3 . Пример определения параметров ВУВ 

при взрыве загазованной omjcqqtx

I I . З Л ,  На с п а д а  ГСМ хранится бензин в цистернах §шсоеШ8 

60 м3 при герметично закрытых дюках. В о лу ш е  воз ш и к ом  н и  

пожара на оклада и нагрева цистерны i  os модно вамоюегшшэнан*# 

паров бензина и веры» в цистерне. Стешш цистерны вэдвршгаахт 

0*010  400 *£а ю б ы т о ш о го  даэденн* s o t^ rp * . Определить рас от ов

ине, где интеноквнооть образовавшейся при взрыве БУВ о оставят



10 *Яд- Принять, что а ысискт хзр ш и  цистерна заполнен* напо

ловину. Использовать условные обозначения, принятые »  раздела 

б .

Решение, При внутреннем днфдагрвциокном взрыве в закхну- 

той емкости развивается избыточное давление около 900 жДа. 

С ледовательно, стенки екхоотк разорвутся. Поскольку горышд 

смесь бензин -  воздух при стехиометрической концентрации с о с 

тоит на 93% из воздуха при грубых инженерных расчетах физичес

кие свойства смеси можно заменить физическими свойствами воз

духа.

Подготавливаем ко ходкие данные для решения ведами о рас

паде произвольного разрыва:

I )  плотность воздуха внутри емкости остается неизменной,

поэтому принимаем

Р 3 -  р 0 .  1.225 « г / И  1

2 )  температуру продуктов взрыва ш утря цистерны я мо

мент разрушения отенок определяем по форцую { б . 2 )

.1 .
3  287 • 1 ,225

3 ) скорость звука й  в продуктах взрыва определяем по 

формуле { 6 . 3 )

*  / I i 3 * 2 £ 7 * I 4 » " *  790 ц/Ь }

4) начальное давление на границе цистерны дарададщ по 
формуле (6 .4 ) . Дея определения М| непельзуем табличко-графи
ческий метод, ддя чего проведем тодготовитвжънш расчета к 
составим табличку значений выражения в правой части форуузм 
(6 .4) ъ зависимости от задаваемых значений Mj.



Вш шзем формулу С6 .4 )  д е я  кагхядноетх подстановок .

ь  .  ж-м? - ( к - d  Г 
Р0 К ♦ 1 L (6.4)

Ь_ , ( 4 Х + 1 0 Ы К 4,947 ; -<«-!) , Z-I.4-U?-(I.4t1)(•u2

1 0 1 ,3

Ё Ы ,  I ^ r l .  0 ,1 25s - £ а
^ 3

К + I 1 ,4  +  I

.  2 mL -Л  J
6

340 0,466 j
К  +1  1 ,4 + 1  ' 73o

^SSL- =, H L 2  =, 8 ,6 67K8-I 1,3-1
Оодотавкн подученные значения в формулу ( 6 . 4 )

4,947 .  [  1-0,125-0,466 Otj - I  ) J " 8,6®7 (6.4a)

Обозначим символом А выражение в правой ч астя  равенства 

( 6 , 4 а ) «

Составим табличку значений А от t f j

у iИ1 | 1,5 j i.6
i  ^ 1

1,63 }1,625 i 1.626 jI >627

A J 3 ,7 8 2 i 4,678| 4 ,8 76 4.976j4,925*""Г4.936 |4,945

fa w iM  образом , при Mj *  1 ,627 получено уд о *л з? зор ж 1ежь- 

шзе зкачен и е А  »  = 4 ,9 4 5 , почти с о в п а д а е т е  с  девой  ча

стью  р ав ен ств а  ^  = °4 ,9 4 7  с  точностью -  0 ,0 0 2  ( е л и  О .С Э Д ,

* о
Н еобходимость в построении графика отпала.

б )  принимаем M j = 1 ,6 27  х  вычисляем значение «6/7| по 

формула ( 6 , 6 )



а р  “  .  P  2 L  0 (2  . ! W M l 3 ( I ,6 2 7 2- I ) .  240,3 жПо.
v °  K+I 1 1,4+1

Подученное онагеиве л /^в >  100 li fe ,  пш тоьу двльщ&аив

рео'зеты водеы по формуле (6 .2 0 ) ,  для о Тог о 

найдем по формуле ( 6 . 21 )  значение ™

7 ) по -формула (6 .2 0 ) рассчитаем значение приведенного рео-

8 )  определяем радиус полусферы о объемом,эюкзалектн»* 

загалоааяночу объему цистерны по формуле (6 .1 7 )

9 ) расочитаэм расстояние R  , где я Ю жВя.

Д - ^  ^  - 16,52 * 2,43 - £7,7 и.

Кроме проверки на юрка оыксотк нужно г.ровеотк проверку 

на верш а тры взрывной ю л ш  дефлагрщношюго внешнего взрыва, 

выброшенного в атмосферу 30 м3 дасгшргиромшого «д к о г ©  бек- 

вкна с о  методике, изложенной в разделе 7 .
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11.4. Пример определения параметров взрывной волну: 

при дафл а грационном взрыве ГТШС

11.4.1. Исходные данные.
Произошел пролив 20 т .  сжиженного пропана иэ железнодорож

ной цистерны. На расстоянии 1200 м от места аварке требуется 

определить параметры взрывной волны.

11 .4 .2 . Определение параметров облака ГВС

Поскольку площадь жндкего слоя  ,1 л  определить ке представ

л я ет ся  возможным принимаем массу испарквЕегоел вещества MQ рав

ной массе пролитой жидкости

М0 «  20000  к г .

Находим максимальное расстояние, на котором облако сохраняет 

способность ко взрыву Х^

X d = 43(20С00>1 /3  м ~  И 6 0  « ,

-  расстояние у®  котором масса газа  способного х реакции 

постоянна

Х т  *  22 (20000 ) 1 /3  и &  600 « .

1 1 .4 .3 . Определение параметров волны, падающей 

на сооружение

При дрейфе облака в сторону объекта одновременно действуют 

два фактора: уменьшаются масса га за  способного ко взрыву и ради

у с  облаке К0 и одновременно уменьшается расстояние между облаком 

и сооружением R  .

В данном примере будем считать эагромождениость слабой , ини

циирование детонацией о тсутств ует , по т а б л .7 ,1  определим
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XJru\> = 20 0  м / с .

С о г л а с н о  п . 7 . 4  найдем  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  н а фронте плам ени

ФР
( l  + 0 , 5 3  —  
V 1+

) 3 *5  -  I * 1 0 0  кШ  -  4 5  гЛ а

Затем пользуясь табл,7.2 будем определять л в падающей

волне при X * Xm , X * + 0,2(Х̂  -Хт ) м т.д.

I. X - Хт = 600 м. R *  хс -X  * 600 и .

Мг * 0,5 UQ = 10 0 0 0  кг.

1/3i \ I/O / ^
R- 0 ,7 82  ~ 0,782 [— 12----
^  \ С 5 /  у  т е -И Г ®

1/3
м — 38 ы

Я - 600  с  7 ,6 Д Рт  »  5 кПа
76

X - Х ,„ „+0,2(Х̂  -%т >=■712 и мг . о , 5  X  0 2 i d L  - 8СОО к г
Ы “ л м

R *0 ,7 8 2  f Ш 1 -  V /3m -37 « R *Х -X* 562 
0  \ 75 * I0 -3  0

21?,

5 6 2

74
^ б (3 ,,РГ € кПа

3. X » Х^  +0,4(Ха -Х^ )» 824 м R  -  \  -  X * 376 у

“ г  -  ° - 6 М о Г '  ' ! ■■■ =  6000 к г
Х (1 - Х ^

R , -  0,782 ( - ЁР-9.9—  
*  ^75‘КГ* /

1/3
^  34 м

376 _
68

«  5 ,5 Ъ*еЛ 6 ,2  кПа



4. X * O .C U j -Х л1 5 -  9 *  у R »  XD -  X

Ur -  4000  КГ.
« о

29 к 264
2 Р 58

4,6 ; Л ,̂ул

5 .  X *  4 0 ,8 (X j  - Х м  1-1048 u R  »  X ~ X

йг -2 0 0 0  к г  R0 *= 2 3  м R

ZSL
152

46
3 ,3

Таким образом* принимаем Р ^ *  2 3  у* R *  152 к ,  д PtV, 

Находим время нарастания давления от 0  до ,л

2£о 45
2 4 0

с ^  0 .2С ,

- 264 к.

> 6 , 8  кПа 

152 w

о Е , -  10 *Пг

«  1 0  кДа.

время спада давления ст

Т о *
2 1000

время спада давления о? О до

до 0-

-  0 ,06  с ,  

ЛР -

т ;  а ^  0 ,0 2 5  с 

И время нарастания давления до О 

Т  4  -  0 , 4 8  с .

Амплитудное давление разрежения ^ Р _  = 1

2
* Р , ■5 кСа.



г г .  п т а - ы  P iC H m  г р у з о к  ha с о о р л з р д  ас 

РАЗЛИЧНОЙ SORttl ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВУБ СГГ 

р д а ш ш  типов з з р ь з о в

12Л ,  ilp*csiap определения нагрузки на поверхности

параллелепипеда при воздействии ВУВ взрыв* ЕВ

1 2 .1 ,1 . Определить закон изменении нагрузки ю  времени ж 

контрольной точке U на освещенной града шршшдегашвдд, рас- 

положенной на расстоянии ® и ~ 38,86 и от ребра А к на sm

ooth »  и от основания (см ,р и с .9 .2 а }. Расстояние F t

ребра А о »  центра взрыва Qj равно 462,8 н, а угод между граны  

СС 1  направлением ACj составляет 140°. Размера параллвхепж- 

педа 7 7 ,7  х  21 ,6  х  21,6 и.

Определить также закон изменегаш нагрузка в контрольной 

to m e  Ь на теневой грани С того  же параллелепипеда, если  

точка L с  тс Такт от ребра 2) к*, расстоянии ^  * 3 8 »®  ы

к находится на высоте h  м -  Ю м .

Касса заряда ТНТ С* 500000 к г , коэффициент аффективное?» 

действии заряда -  1,44.

Попользовать обозначения, принятие в п .9 .3 .1 , и результаты 

расчетов параметров ВУВ ль примера 11 .1 .

Решение. Дршшмаеи последовательность решение задачи, реко

мендованная? в с . 6 .1 .7 .

А . Раечэты нагрузки на освещенной грани &  . Определим;

I )  координату Л"с {раоотоянне по горизонтали от т о ч и  K j  

до центра взрыва O j. Здесь к далее шошим индексом I  при обоз

начениях символов контрольных тош и будем пошчатъ проеиуи  

атжх точек на горизонтальную даосксютъ, проходвиую через центр



ъзршв. Oj. Таким образом, Wj еоть проекция точки V на углалк-
к у с  ГШООКОСТЬ.

С огласн о  формуле (9 .1 6 6 )

сГ г  °  ~ +V 2 ° » Л 006Т  ’  ; \ / ^ ^ 4 б 2 18 р -г *3 8 ,5  “

’ ^ '462 ,6 -00*  (140°Л

-  -  493 ,193  и ; ;

2 )  расстояние о т  центра взрыва Oj до точки Ы по форауха 

(9 ,1 7 )

^  ̂ =  4 9 3 ,3  к|

5 )  s / n  с о  формуле (9 Л Ь а )

J /л ^  SMV _£г_. х//г. 140о __«2,8 . о Юз •
*  °  / X J  /  -  « 3 ,1 9 3 /  * -

4 ) у г о л  встречи по формуле (9 .1 8 ) в точке U

и м ) . „ ^ , „ , / / о , б о з - ( - « ? з , 1И ) / ) .

1 Ef  /  ^ 4 9 3 ,3  /

-  3 7 ,0 9 °  |

6 )  со гла сн о  результатам  примера И Л  при сдалогитж нх c a p * -  

м етрах  заряда  и расстояния-имеем:

Ну * 493,3 и; С » 500 т; » 1,44; А Д *  27,84 кВа;

-  8 ,6 3  кВа; Г + *  0 ,3 1 5  о ;  /7 *  I .5 S 6 ;  г я ,  3 ,8 7 2 ;

8 )  параметра, связанные о косым отражением:

-  значение , при котором КоТр  имеет калскиахьное

» качение при Д р ^  «  2 7 ,8 4  кПа по формуле ( 4 Л 7 )

« лвс. и .«  (-iZ^fcioj0*433 ♦ ге ■ 38,3x6°,



/X’ f

P! i-’ t
-  ЗК&ЧЭНЛО K0Tp по форцуЛВ (4 Л 0 )

C  - w  ) I,6?6 * Z-M  ■ z -% :

- значение коэффициенте. отражения я точке М во форму» ( 4Л 9)

1w tz -9&-I) 2,885 ‘

- давление отражения в точке М

^ А т р  - *Рг 'котр ■ « • *  • ^  " » • «  « *  !

7 ) параметра, связанные с определением cKOpooti влукл > 

отраженной водке С ^ р  и времена установления обталиощ  в точ

ка U,
7f ?й Д РФ + Ро 27,64 + 101,3 т рпс ,

-  вычисляем г  р  * — р........... ....10Г ,3  *

-  плотность воздуха  во фронте ВУВ

/) .  Д 6 g ' t?- .  1,226 - 1.456 и /н 8 ;
у ф  / О  40 1,275 + б

-  ■ш аы яеы  А -  ^ -  1 .4  ;
2  др%  + yD 0 271®4 ♦  101*3

-  плотность воздуха  во фронте отраженной волны

/ o, p V  ф ^  ^  l t 5t t  * ^  ^  ‘

-  скорость звука  во фронте отраженной волны

с  .  { К У  1,4 79iff * ..101|3 Л  о3'. 369,66 ы/в»
"* /Зотр Ь ®

-  Пфатчайяее расстояние от точки М до ближайшего верхнего

рвйр» ^
С  .  21 ,6  -  10 -  11,6 h i



-  время установления обтекания I ^у в течке К по формуле

(9 .1 9 )

t „ л,  > -  ? ‘-Л А  .. 0,063 а ;
0вТ Сотр  Э59.66

Jr

8 ) максимальное значение избыточного давления обтекания в 

точке U в момент установления обтекания

t  f i n  - ар * 'J- ’i ; )  *  Ь  (f~ f- r J - s,na~

a n  rr: noO

9 )  закон изменения нагрузки в точке К до  установления 

обтекания (в  период дифракции) £  -  ^Ufl

aP*l/> ~ &P°fe )[l~  f~f )+  bP-xfa

*Pm l t ) - [79,4? - го,2К1- _ ± _ )  ♦ 20,2 хПа;

10) закон изменения во времени хвазнуот&ноххвхегоея давле
ния обтекания при £ > £ в точке М

v w  t  > • йР г  О- % Л

i  ,1 .6 9 6
4 / , o e i ( f  « , 6 4 ( i - _ )

I I )  разница во времени Л  £ между обарш нужен етош та  

времени (моментом подхода фронта ВУВ к ребру А ш р а л о ш е ш - 

п еда ) и хокальнш  нулем отсчета  времени (меш итом подхода 

Фронта ВУВ к точке U j)  в точке М

t 4  \s * ® 2

+ 2 > 6 3 <1- »  • ° i603



( Y

&t, .JLi. Ъ = « З Ь М ^ м . а  = oogD4
$  377,9

12) ha рад. 12 .1 приведен графин измене над н а гр узи  на ос- 

тещоивой грели (кривая 1 ). Ддл синхронизации нагрузи* »
точке М о тгрузкшн в щ уп а точках, нашло нагружения в 

точке М приводится к о&цецу нулю, путем приближения о i

£ 0 *  0 „ + л ^ * 0  + 0,0004 -  0,0804 с .

12 ,1 .2 , В. Расчеты нагрузки в точке 

на теневой грани €

Определяем, пользуясь схемой определения расстояний на 

р а з .Ш .Е В :

1) значение у гла

У  «  270° -  /  я 270° -  140° •  130° *

2 ) расстояние 0 j  7> по формуле (0 .2 2 )

ОgJ> => у  21,6*4462,6?-2*21,6*482,8*00 а 130° «476в971ы|

3 ) у го л  р>  по формуле (9 .23 )

C rC Stn  / Ш  U > ~  к  Q r c S i f t f L ® ° i  
/  I 1 6tD f  < 4 7 6 ,9 7 f

4 ) координату -  Q ,L , со  формула С 9.24)

Z c ‘ \ j3 3 ,tb Z+ fK ,W Z-2-38,85-476,37-00S ( 4S°+90°)»50б,BI6ai 

Ь ) расстояние До точки L  от центра взрыва 0 j

f T -  ]/ Ш , т 2 + I02 ' -  606,61 щ



6 )  п а р а м е т р ; ВУВ в точ к е  ^  на рсшбтсянэш 6 0 6 ,5 1 6  и 

с о г л а с н о  формулам ( 4 , 2 ;  4 ,2 2 ; 4 , 6 ;  4 ,6 )  •  у с л о в и я х , веданных 

» примере» охелутадее;

л /г± 26,676 кПа; $ - 376,416 м /с; ^  » 0 ,319  с?

77 * 1 ,6 0 6  ;

7 ) разница, во времени между обсуш нудой отсчета  я локаль

ным «удам отсчета  в точке

4 / - (  ^  -BQ) /^  = (606,615-462,6 )/37б , 415 -  0 .I I6  с ;

8 ) время прихода фронта волны затеканим я точку 6 от 

ближайгего ребра по формуле (9 ,2 8 )

t x = (21 ,6-10) /  340 = 0,034 о ;

9) вреия установления «якоикшдьного давления затекания в 

то чке  Ь по формуле (9 .29)

- 2 6 /340  = 2 (21 ,6  -  Ю )/340  - 0,068 о ;

IO ) кахокмадьное значение избыточного давления затекания я 

т о ч к е  1> по формуле (9 .30 )

тох ,
Ь P3ai = *fi(,[l-0.Z^/H W 6 .6 K / l - 0 >Z,-10/^6)=jM,aj *П»;

11) закон изменения давления в точке £  при ^ j  4  

по формуле (9 .31)

А Р ,.,С  t  ) -  ' ( - 7 -r- 7 ~ j  =Z4.24 (_ £ =-2 «Ш - )  j
* "  *•* 4 ^2" 2Ч_ ' ' 0,0SW ).034

12) затон изменения давления в точке Ь при 

^2 *  i  £7*+ по формуле (9 .3 2 )



На рка.1 2 .1 приведен график 2 изменения дазленх* 1 

точка Ь  ка теневой г р « ш „

На р я с Л 2 .1  приведены соамецшщыо во времени графкю( нат

р усок  в точках U и ^ t сдазфо1ш м |ю вщ ш »й<т1Ш 1ТежШ0  об

щ его щжя  временя.

Ка рад , 12 .3  гфнведен ли стинг p esew w  поставленной вадвчя 

н а  Ш Ш  по программе PASF дся тош к  М И Ь , ооотватоТ- 

аакн о , для освещенной н теневой граней.

12 .2 . Пример определения нагрузки на повврхноотк 

пул ода РО в виде э л и т е  окда вращения при 

воздействии БУВ детонационного взрыва ГПВС

1 2 ,2 .1 .  Определять залом изменения нагрузки во времени в 

к о н т р о ль н о й  точке Ы на оозецокноЯ поверхности купола РО. Ку

п ол  РО имеет слсдутадие геометркчеокке характеристики горизон

тальн ая  полуось врищашого еддалоа ^  «  2 3 ,8  ы; вертхк&кышл 

п о лу о сь  ^  -  2 6 ,6  is; основание купола находится на цю кндрк- 

ч есхой  части РО на высоте h  =. 43 ,8  м, Контрольна* точка М 

к а  аипэрхкестп купола задана (а м .р н з .9 .1 5 :) -  полярным расатол

кнем Г  *  17,9 и п углом  ) f  *  ЗЭ° относительно вертикаль

ной плоскости , проходящей через центр взрада O j к  «ертхлальнуп 

о сь  хршгкдрхчеокей частя .

Характеристики детонационного озрмза обяаяа ГПВС вналогкч- 

ны ааденньщ i  примере 11 .2 .1 .

Расстояние от центра детонационного взрыва облака ПВО 

взрш ш  0| до б л и н е й  точки в основании цилиндра RQ •  143 it.
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Со8ме.цеыпые io fyie*-cmj грс,<рс/*инагрузок 8 /tcvvqm A'̂ Jyj 

р о с  по/)о*еим&/х л-f/ ос£ец&*мОи <s /7?ен#$си гротов 

/хортое л ет-педа

т  ]
\

70 Л
\

JZ ) ш -З^оз*у *г *

Due, 18,1



ПРОГРАММА PAS1 .
рлгчг i н й г й у э ш . нд n r,г л-м-. г±~%. 

Г-«*ЭЛАБОТКА ХУСНлТЛИНО1 A Д„
d a t a  2 3 - 0 9 -
КОНЕЦ О ОТГОНЕ 1&7С 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

т -
т-
т»
Т ас
т *
i v
Т »
T v
Y —
- ' 'ч
V

T гш

&G*

Ь2.£  , у } А- 7 7 .7 1 » 2.1.3 Н- 21 .6
493.0158 Stt- 492.9143 SF-* N- 1
Г-Гг- -■ "> BV- С IV - :c К- 1
14И ГК- 130 ГИ. ВГ,“ В
** I P -  В £ш ГЛ. !14ГЬ 

tgJFr-HHEC: АЯ О
НАГРУ2КЙ НА ОГГГ'ЩЕННОИ СТОа-ОнБ 

4 ГГ * 2V.&65B1 PR- 7у„елк.12 IK - .0796В613
02 . РТ - 25.09755 FR- 62.88265 1П- 1.499312
В3999999 • РТ - 22 .439 PR— 44.32028 IH - 2.564995
05999995 РТ- 19.В932е PR- 24.06532 ■I1J- 3.241416
07999yVS : РТ - 17.46389 PR- 18.05692 = •. ПК- 3.631796
1 РТ- 15.15473 PR* 1Гз. 5943В IK -  3 . 966S21
12B00CJ РТ - 12.9.702' PR* 13.2B676 IK -  4.25422
1400ОВ1 РТ- 10.9153 PR- 11.13527 IK -  4.497104

. 16В0ВЙ1 РТ - в . 995814 PR- 9.142077 IK - 4 .69C61'
13BW0O2 РТ- 7.21S55S PR— 7.310481- IH - 4.86195

.2000002 Р Т - 5.591699 PR- 5.645327 IK — 4.99Й394
, 2200003. РТ - 4.125321 PR- 4.153549 IK - 5.0S7342
. .'-аЧ'БРйЗ. РТ- 2.£32355 r-R- 2.84512 IK - 5.156359
.м-а«ео2 FT- 1.73033« Kss :.734843 IK— 5.201257

. 27979-59 FT-- .8452033 PF=- . С-461983 v IK -  5.226228
2999997 Р Т - .2228463 FR= .2327059 IK - 5.236107

КОНЕЦ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
ПАРАМЕТРЫ НА ССВЕШЕН 

493.0158 W5* 37.11323
-rCtt CTQF ОЧЕ

v7 . 86581 OF* 2,63448
79.60612 OF- 377.9576 364,4152 • КО- 2.B56767

152.144 ТЕ- .062-6^36=: т г - .07967649 W- *6477485
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

«62.6 . А - 77-7 7 - 2 1 . 6 H- 21 .6
506.3421 ST1- 506.2433 ■sP* *VJ о* - ‘r l  ) l* N - 0
38 .3 EV- 0 10 /
140 • • F 0 - 130 At_« 0 i..*SA— В
а ВР- .8379671 I -  <3.44336 p r "  :

СфЕРИЧЕ£КлЯ ВОЛНА 
'НАГРУЗКА НА ТЕНЕВОЙ CTDP3HE

1— 0 - P T - 26.6992 po* в  • £;**, -IM- 0
T *  .0 2  : , P T - 24.09706 PP* 6 . 154566r ' Ш - .JB6462295
Tj* . 03999999 PT— 21.5949. PR— 12.50913 ■. IK - .2523372
T — .05999995 . P T - 19.19564 PR* 1 S i 46368" IM- .5631426
1 »  .07999998 P T - 16.90247 z-Grs 19.45993 1И- . 964Ш35-»
T- . ! PT= 14.71096 46.94607 ,IM- 1.326625
T a . 1ГО0001 F T - 12.64922 ГЙ» 14.56313 IM- 1.640303
i *  * 3 40В0Й1 F T * IB .69776 FrC= 12.3164 IH - 1.907744
T- . 1600001k P T - в .869905 10.21198 IH - 2.131733
Г- .1800002 . P T - 7.17186 B .25701 XM- 2.315191
T «  .2000002 P T - 5.611044 И :* 6.468032 1 « - 2.461192
I-*- .2200003 P T - 4.19638 F-й* 4.03135 ■ IH- 2.573004
-T- .2400003 P T - 2.940G7 Z . 384922 IK - 2.65413

. 2e-0i£p.fc;; r v - 1.85706: »T-R* 2.138052. IM- 2.708386
1 - .2799999 P 7 - .9701257 1.116912 IM- 2.740022
T* .2999997 P T - .3171306 5^R* .3651718 IK - 2.753965

КОНЕЦ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРЫ НА ТЕНЕБСИ 2 ГЭРОНЕ 

RT- 506.3421 { S P - 476.9713 ЗК- 506.24:
; T t -  .3195475 J -TZ-  '.'06В2Д529 Т В -. .1154'

г - ■* Рос /2JZ .

|11а . - г -,';  
, 4 ^ . 8 - ^



/ 5 Г

Знврпт в з | ш а »  порсшодауж в ухарнуо воину, пр»игть согласно 
п .п .4 ) подраздела 11,2Л . равней Eyg - 45549245 *Д*, & ко
рень кубический кз анергии 9- 1-̂ е* -©2,575 хДк*^.

Использовать обозначения, зрждаш в I I . 2 а 9 .2 ,м  с с х т -  

дователькооть расчетов, уисашув в 9 ,2Л,
Реаекке. Принимаем ©иотемя координат, описанные в 9 .2 Л *  

Определяем:

I )  определяем де картою керлдкатм в 1-ой скотеме коорди

нат

' t
о 17,9 * cos  Ш%15,501 м| ^ 0»  17,9* sm  Э0°-9,8бм|

25,6
23,8

17,53 а ;

2 ) угол  ^  между нлэсхоотю основания елдждаа я нор» 

мажь» Ж  ж точке М к попзрхности вллхпоожда

Т =агс̂ Ш - г/ ( ^ :;р )]+■£

f -  §“ «-**. V 1 Z ^ - rV ? ) J  + j -  -0.&549 -38,058»,

3 ) диска нормали Ж  ъ точке U

Ж  -  г  0 /  j/// у 5 *  17,6с/ s itu  33,096° *  28,411 м ;

4 ) д е и р т о ю  координаты к ч п  М so 2-ой оно теме коорди

нат

'Х* ш ^  *OOJ /  *005^ =23,411*00*5“ 38,096°*oos Э0°*19,363 ы| 

(/#л Ж '00Jу  * J/A/ *23,411*00J 38,096°*5/* Э0°-И,179 м| 

Ж • 1///^ -  2E,4II * j/ ^ 3 8 ,0 s e °  -  17,53 м |



Б ) дехартокы коордкнаты тощн М к З-eft скорм а  коорди

нат о началом в центра взркве ■!- \

- (R 0 ♦  ^  -  ^ 0) -  - г-143 + 23 ,б -  15,501) г  -  £51,3 HI 

$ £ш Г  • J//Z /  .  17,9 - J / *  Ш ° « 9,86 HI 

к  + * о -  43,8 4-17,63 «  61,83 к ;

Б ) р&зотсшннв от центра щрыаа до то*ая К no лучу

tfVzf  + -  У  161,8г+9,86гчв1,ЗЗг.1бЗ,Б6«и|

7) угод встречи

/ ъ > Х ( + # ч , ^ + г * г , 1
0  г  Qrcs/tt

0 ш ^ г ЛУ Л 9 ^ б 8 * («1 Б 1 ,Г ^ Н .С Т > 9 ,B 6fl7 .S3*6It93/b g
v 3 ,4 1 1  • 163,564 7 '

6 ) параметр* проходящей волны в точи  Hi

-  праве денное радо гоанке К

R - V v^ e T ?  -1 6 3 ,6 5 V  1^46349245'-163,654/452,676-0,361 V

-  избыточное давление на фронта БУВ пс форцузе (6 ,12 )

Ш (с>7?4 + o i i 0(146 ̂ * 24(28 lE‘ ;
-  скоростной капор г точке М на фронте ВУВ

Q ж »  « .2»в  *. 24,2fift *  g  q j  ^  .
24,28 *  709. * Ш *

-  вжороот!» фронта ВУВ 2> _______________ __

J> в34о y j u b j i '  ш 9в ы/а



У) параметры, связанные о кооьш отрахунхем в точке У npg 

Дрф -  24,28 кПа по формулам (4 Л 7 ;  4 .18; 4 ,19}

i£«4> Г г , а ( ^ ^ - ^ J 0,433+ гз" - 37.37°

k ” J  - о.го? P j | ~ - - J 1,676-- - г . »

к« г е  •  <2*se- I ) ( ^ l ) 1 ’ ?  + 1 *  1>7 !6°*Р v 37,381 *

л р т р  * ’ Кстр а 24«23 ’ 1 .7еб -  «З .88 «*Ь .

10) параметры, ошашже о 'сюредашпием скарооти авуха в 

отрада кяой полно С0Тр  и врешкя устшшадешш обтекания в точ

ке Н

- шчимяви . I  S 39;
1 V0 I0 I .3

-  плотность воздуха so фронте ВУБ

/О »  Л  £ £ L j l  * M i  £39 *  1 «  1,428 кг/ь*5;
/  #  J °  fTt *б 1,239 ч -б

- «м ш ен  П  “ в “ 1.И4;* лРф - Р0 24,28 + 101,3

** слота ость в г а г у т  во фронте отраженной ю т ы

^ о т р *  / ф  *£ .2fb „ t l  т 1,661 кг/м8 
f f g  *6

-  скорость звука во франте отраженной волны

С . „ .I03 . Л  4 «jSStISLi .Х05.ЭБ7,»3 к/о
^  / > м р  ь в а



~ кратчайш е расстояние от т о р г у  

Поверхности С  приближенно 

нооти с радиусом, равным Г

б
■71 Г  

2
ъ

В до границы оовелрнной 

продатлзляам отрез кш  окрул> 

-  17,9 м

Х7.9

2
28,12 к  ;

~ время установления режима обтекания ^ о б т  *  1,04308 И по 

формуле

- 2 s -  + - i —  -  Ш  +  В Ы 1 . ,  0,120 О •
бТ £> Сотр 373 ,3  357,93

I I )  длительность действия ВУВ а точка U по формулам 

C 5 .IS , 6 .1 4 ) _

Z> 0,223 /1Г , 0,323 v W  . 0,194 «и/кД̂3 ;

2 >  Г .  ^ - 0 , ш / , г - 4 6 ' 3 4 9 2 4 5 .  0,194"4Б2,Б7Б .8 7 ,8 u o u

там как длительность действия ВУВ 5Г+ <6 ^  рожам обтека- 

кия не каотудат, нагружение будет происходетъ только а процес

с е  дафралврш,

12 ) заж ш  изменения нагрузки, приближенно

V C ^ . P 0 I p ( l - ± j -  4 3 . 6 8 ( 1 - ^ ^

На р в о .1 2 .4  приведен листинг р е ш и т  поставленной са д а м

на Ш Ш  по програш э Е L  S F две «в е с е н н е й  стороны.



П Р П П  АППЛ L L b f ur-
РАСЧЕТ НбГРУ 1ЭОГ HA ICO-.'.A 01 fcyo

РПЗТ нГ ОТ К А ; : у С н > I  ДКНООА £ . 3 .  
I)A7#. C.,l “ 0 9 -9 3  
к о н е ц  ь  с т р о п е  т а

Т -  и Р Т -  2 9 .9 9 9 9 3 P I -  3 2 .U 7 4 9 9 P R -  7 7 .9 2 3 0 1
т -  . 02 Р Т -  2 6 .9 2 0 2 5 P I -  2 В .31409 P R -  6 6 .0 2 6 0
т -  . 03999999 Р Т -  2 3 .9 6 9 1 3 Р 1 -  2 5 .1 70 3 9 P R -  5 2 .5 1 9 6
т «  . 0 5999995 Р Т -  2 1 .1 3 0 3 3 P i -  22 .0 36 0 4 P R -  3 7 .5 5 3 4 2
т -  » 07999998 - Р Т -  1 8 .4 6 7 7 С Р 1 -  19 .1 04 3 2 P R -  21.272**6
т -  . 1 Р Т -  1 5 .9 2 5 9 9 Р 1 -  16.3698 P R - 1 6 .3 6 9 8
т -  » 1200001 Р Т -  1 3 .5 3 0 0 5 Р 1 -  13.82841 P R -  1 3 .8 2 8 4 1
т -  . 1 4 0 0 0 0 Г Р Т -  1 1 .2 0 5 7 5 Р 1 -  11.47757 P R -  1 1 .4 7 7 5 7
т -  . 1600001 Р Т -  9 .1 9 9 0 3 2 P I -  9 .3 1 6 4 4 2 P R -  9 .3 1 6 4 4 2
т -  . Х800002 Р Т -  7 .2 8 0 2 4 5 Р 1 -  7 .3 4 6 1 9 2 P R -  7 .3 4 6 1 9 2
t -  . 2000002 Р Т -  5 ,5 3 6 5 9 Р 1 -  3 .5 7 0 4 4 3 P R -  5 .3 7 0 4 -1 3
т -  . 2200003 Р Т -  3 .9 0 0 0 3 2 Р 1 -  3 .9 9 5 9 9 P R -  3.995*79
т -  . 24000ВЗ Р Т *  2 .6 2 0 5 2 9 Р 1 -  2 .6 3 4 0 4 5 P R -  2.6341?-:*/
т «  . 2600002 Р Т  = 1 .5 0 1 2 3 8 P I -  1 .50264В PR* 1.501-64-5
т -  . 2799999 Г -7 - .632201*1 F t -  ,63 2 37 3 p r -  . бз:-"//.'
т «  . 2999997 Р Т -  .0 0 6 3 6 6 1 9 P i -  .08636754 i f i*  . 06 6 / 6 . .  -«

КОНЕЦ ОЫЧИС.ГС, 1ИЙ
- ПАРАМЕТРЫ НАБЕГАЮЩЕЙ И  ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ

R T - 4 7 1 .0 9 8 1 С -  500000 А -  2 3 .8 - В -  2 6 .6
R R - 1 7 .9 W G - 4 2 .9 6 3 0 5 P G -  128.0977 F G -  3 8 .«9 7 7 5
P F * 2 9 .9 9 9 9 В Q ?=  3 .0 4 4 6 5 K F -  1 .4 4 ftp* 3 .2 5 6 1 4 3
Ю Р» 3 S 0 .7 0 S 9 T Y -  .3 0 0 2 2 5 9 N S -  1 .614536 U F -  6 4 .3 2 6 7 7

Р 4 « 7 7 .9 2 3 8 1 К О -  2 .5 9 7 4 6 2 R O -  1 .7 6 1 5 1 3 СО* 3 6 6 .0 » >»*.
Р Б - 3 3 .0 4 4 6 3 Т В -  .0 8 3 3 6 2 4 6 Ю Т - 1 Е -И З Т 0 *  .0217">:,56
X -  1 5 .S B IS 5 Y -  В . 9 5 Z — 1 7 .5 30 6 8 G G - 30
WM= 3 S .S 3 8 0 9 КМ* 2 .9 6 6 6 4 6 к ы -  2 .2 4 3 5 7 2 К= 0

С о ЕРИНЕСКА-Р в о л н а
П А Р А М Е Т Р Ы -Н А Г Р У З К И  Н А КУПОЛЕ

Т -  В  - • Р Т -  2 9 .5 3 2 5 9 Р 1 -  3 1 .3 2 6 2 9 . P R -  0 1 .0 5 9
т «  . 0 2  • Р Т “  2 6 .5 6 4 5 J F 1 -  2 7 .9 0 6 4 0 P R -  6 0 .2 75 -1 5
т -  . 03999999 Р Т -  2 3 -6 7 1 2 9 P I -  2 4 .6 0 4 0 6 P R -  5 3 .9 4 2 2 8
т *  „ 05999995 Р Т -  2 0 .9 0 6 3 9 P J -  2 1 .6 5 5 5 5 PR* З В . 19872
т -  . 0799999S Р Т =  1 0 .2 7 3 7 4 Р 1 *  18 .8 13 6 4 P R -  2 1 .1 7 7 2 2
т «  . 1 Р Т *  1 5 .7 7 / 7 P i -  16.1 55 3 5 Fh ~  l c .  ’ !/
Т е  . 19001101 : Т  1 ; .  -г .--:._ -i 1 1 -  13.67000 P R -  1 3 .6 7 :
т -  . 14000У1 » Т -  1 6 .2 1 5 9 ? . P i -  11.36057 PR* 11 . 3 r ,v  -
т -  . 1600001 П *  9 .1 6 2 4 2 5 Р 1 «  9 .2 6 3 1 P R -  9 .2 6 3 1
т »  . 1800002 Р Т -  7 .2 7 3 4 6 1 Р 1 -  7 .3 2 7 7 6 5 P R -  7 .3 2 7 7 .,:.
т -  . 2000002 Р Т -  5 .5 4 9 2 2 9 Р 1 -  5 .5 7 39 2 1 PR -  5 . 57 C 9 ,;:
т -  . 22000ВЗ ’ £ Т =  41.010376 Р 1 «  4 .0 2 3 8 4 6 P li=  4 .0 2 3 8 4 6
Т -  . 2400В03 Р Т -  2 .6 6 8 9 2 3 Р 1 *  2 .6 7 3 9 2 3 P R -  2 .6 7 3 9 2 3
т -  . 2600002 Р Т -  1 , 5 4 : Р 1 -  1 .546925 PR=  1 .5 4 6 7 2 5
т *  . 2799999 Р Т -  .6 7 2 1 0 5 7 Р 1 -  .6722801 -P R *  .8722801
Т -  .,2999997 Р Т -  .1 0 0 9 3 6 4 Р 1 -  .1 0 0 93 0 5 P R -  . 10U*73uS

к о н е ц  в ы ч и с л е н
..ПАРАМЕТРЫ НАБЕГАЮ Щ ЕЙ И ОТРАЖЕННОЙ ВОЙНЫ

R T - 4 7 5 ,1 5 7 9 С -  500230 А — 2 3 .8 В »  2 6 .6
R R - 1 7 .9 WG— 3 6 . 061-1:". P G -  120.0977 F f i -  3 8 .0 9 7 7 5
Р Г » 2 9 .5 8 2 3 9 O F — 2 .9 6 2 1 9 2 K F -  1 .4 4 f t p -  3 .3 0 1 4 3 8
D F - 3 8 0 .1 7 2 4 Т У -  .3 0 9 5 5 1 1 K S -  1 ,6 1 11 2 2 I F -  6 3 .5 2 1 3 1

Р 4 - 8 1 .0 5 9 К О -  2 .7 4 0 0 9 2 -К О »  1 ,753854 C O -  3 6 5 .7 6 8 2
Р В - 3 2 .5 4 4 7 8 Т Б *  .0 0 3 1 5 7 7 2 Ю Т - 1 Е -0 3 T 0 *  .0 2 1 0 2 7 3 2
X -  15 .5 0 1 0 5 V -  8 .9 5 2 »  1 7,53060 G G - 30
WW— 3 S .73957 К Н - 2 .  9654 1 £ К М - 2 .2 4 0 3 1 9 I t -  4 3 .8

Рчс. / 2 .  У
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12 .3 . Пример расчета нагрузки на поверхности сооружения 

цилиндрической Форш при воздействии вареной волны 
дефдаграцмоияого взрива ГПВС

12.1. Исходные данные

Параметры взрывной волны примем согласно п .1 1 .4 .

Сооружение цилиндрическое, радиусоы Y ,  0 »  22 ы, с  полусфе

рическим куполом. Высота цилиндрической части Н «  44 к . Центр 

сооружения уделен  от центра облака на ' 152 м. Радиус облака ГПВС 

R0 ■ 23 ы. Избыточное давление на фронте пламени А 1J. = 45 «Н а.

12 .2 . Определение нагрузки на сооружение

Распределение максимального избыточного давления по поверх

ности цилиндра находим как

^  Г (1 + c o s Y )  аРт  ( к ) ,  0 £  </

^  c o * < f )  ^  ( к ) ,  9 0 ° <  V  *  1Б0°.

З десь  д Рт  ( к  ) находится из т а б л .? .2 jyw  расстояния

й* -  R i ^ 0>2 -*■ * Г 2 *  &  + ь 2 ы*

При К  а  о  д Р т  »  12 ,5  кПа.

Распределение максимального давления по поверхности полусферы 

находим как

i ^ c ( I f , 0  ) »  (I+co-iif co,fc> >.Ц й
<1+ -  couf W I  кПа, 90° < f  4 160°

Здесь  «ь Pm -  П  кПа определено для  расстояния 

й* .  1 (R -  г 0)г  .  Н2 =  IS7U
ИЗ табл.7.2.

Временные характеристики не изменяются.



Если принять £ -  О в иомен? прихода взрывной волны к о ен о -

в в ш т  цилиндра, т о  время прихода волны в точку на поверхности 

сооружения

I - R t l p

340
с.

З десь  ' t  -  расетсятш е о т  центра взрыва до точки на поверхиос- 

сооружения.



Прилгжекне I I I

Безопасные расстояния в и при имевших место максмуалъкых
авариях б е з  у ч е т а  д р е й ф  о б л ак о в  ГШС

Вида объектов в [ Тиш единовре- IБезопасные Ул&иетр
пятикилометровой j кеикш взрывов | расстояния в и при !

1 I лР II и максимальные |____доп__________ !
1 массы, т 1 10 кПа I 30 кш !
Г___________ ____.. 1............. .......... ..._ ........  *

1га шара, 
!  и

—................... .....— т-

1 , Врсдуктспро во
ды и газопро
вода,

У ' »  140 м/с

---------------------------Г"-

03
дефт грация,

3000 т 1402 433/24*5 т>

2. Склады горних 
веществ

* 140 м/с

Зи

деф аграция, 
1000 т 1014 300/24 600

3* Взрывоопасные
производства

*  240 м/с

33, т 
деф аграция,

76С т

2010 955 НМ»

4. Водный 
транспорт;
-  речной

*» 140 м/с S3
дефпагращм,

210 т 604 178/24 356
-  морской 

*  140 м/с 3j . _
де-фа грация,

20СШ т 2751 814/24 1628

5, Автомобильный вз - - -

транспорт
■ 140 м/с

дефаграция, 
2,2 т т 39/24 78

6. Железнодорож
ный транспорт

-  140 м/с

33, 100 т  
дефлаграцияf

163 т

576

553

274

164/24 327

1 ) 3 знаменателе указано максимальное давление в кПа.



Безопасные расстояния в 
н а  прошлощадга АЭС

Приложение ДО 

ы при возможных взрывах

Наименование объекта
(Какскшшк-J Безопасные 
нов избы- Iрасстояния (м ) при

Iточное 
(давление а Р

11
Л Р  , |- 
кПа 1 10 хПа } 30 кПа

I ! г 1 3 ! 4

Ы аэутохозяйотво 

пуокорезврвкой котельной

Склад м азута на 10 суточный 

задав топлива, состояний из 
S- х  металлических резервуа

ров, объемом 3000 ы3

60/467J> 68/26015 23Д 351*

Хозяйство дизельного топлива 
из 2 -х  резервуаров объемом 
3000 м* каждый

60/467I } 68/250 23/1Э&1*

Промежуточный подаешый 
резервуар дизельной котель
ной емкостью 100 м3

- - -

Масляное хозяйство

Изоляционное мазло ТКп 
4 -е  емхооти по 100 м3 ео 22 7

Изоляционное масло Т-7Б0 
3 емкооти по 63 м3 60 18 б
ТУрбшшое масло Tr- 22 

3 емкооти но 63 м3 60 18 б

Р ч и о д а  в знаменателе отнооятоя ж одучал взрыва в вашсцутом
объема.



11рОД02ЖвНН0 приложения Й2

I ____________________1 2  1 3  t 4

Газовое хозяйство

Электролизная установка 
водородные ресоивера 9 х Ш
Пропан-бутановая уотайовка 
2-е емкости но Ь а5
|£ашш&-оаправфгж о объемом 
цяатеркн 30 к8 (а жидкой виде)

Склад баллонов пропан-бутана 
50 х  0 , Об ,  2 ,5  м3

Ацетиленовз-я станция"

Резервные баллоны 
6  х  0 ,0 4  -  0 ,24 ы3

Склад карбида кальция 20 *

1800 168 79

24,22 136 -

24,22 246 -

1000 31 16

1000

24/342 )

31

I9I/28925

ХБ

Склад, аммиака и гидразина

Гидраз ия-гидрат концентрации 
разбавляют до концентрации 205& 

Аммиак 28% концентрации'

Склад химреагентов I  контура

6 -  100 и2 ! V ,  600 к8; 4 т 

химреагентов

кв взрывоопасно 
категории В

категория В

Склад Фильтрующих материалов

5 -  60 И2 ! V а 400 м8 ; 2 т
материалов категория В

Склад отмральннх материалов

<S- 20 М2 | V »  160 М®| 3 ,?  *  
материалов категория В

Помещение склада хранения
< 5 - 2 0  м^; W» 160 м® категория В

2 ) Числа в внвшнателе отноогся к езришкяу горению ео споро
с т ь »  v y -  170 м/о, в числителе -  W  ш 140 1</с.



Приложение ПЗ

П JP И Ы К F
ТАЬаИЧШГО РАСЧЁТА и лтэзк  НА. ПАШтЕШПВД,

- о ж н ш ш ш й  дшиши стороюя гшждашшш)

к  н а ш ш ш ю  т с т с т у м т т  вув

Ниже приведен табличный р ад еет  геометрических параметров х 

параметров воздействия и нагрузок  на параллелепипед, поперечная 

о сь  которого направлена на ЦВ,

Размеры параллелепипеда те же самые, что и  в примере 12 Л  

&  х & х  h  = 77 ,7  х  21 ,6  х  2 1 ,6  ы. Расстояние & t  от 

точки  М р  уделенной о т  у гла  А на 38,£6 ы, как и в примере 12Л  

со ста в ля ет  493,193 ы (с и .р и с .Н З ).

Расчет  выполнен а табличной форме ( см. табл. ИЗ)j специально 

разработанной для организации расчетов  при проектировании,для 

12 то ч ек , расположенных в 2 я р уса , нижний ярус на высоте 10 ы, 

верхний ярус -  на высоте 20 и. Поскольку параллелепипед располо

жен симметрично к осевой линии O j-O g , контрольные точки 

располагались  только на одной половине сооружения. Точки 

расположены в нижкеы ярусе, а  точки Ну . . .  H jg  -  в верхнем яруее 

т а к , что точки с  разностью номеров, равной 6  {например, l i j  и М^, 

Мд и Мд) расположены друг над другом .

Последовательность расчета параметров, такая же, как и в 

примере 12Л ,  и соответствует последов&телънооти номеров колонок 

(гр а ф ) таблицы. В головке таблицы указаны наименования парамет

р о в , и х  размерности и в круглых скобках номера формул, по кото

рым производились расчеты, например, колонка 10, параметр д  F| , 

x lia , ( 4 . 2 ) .

В таблице рассчитаны все необходимые данные для написания 

закон ов  изменения давлений в указанных 12~ги контрольных точках
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Таблица ПЗ

Последовательность р а с ч е т а  гео м е тр и ч е ск и х  п а р а м е т р о в  ж 
п а р а м е тр о в  в о з д е й с т в и я  ВУб и нагрузок на пареддежепхпад,

п о п е р е ч н а я  о с ь  к о то р о го  н а п р а в л е н а  н а  ЦБ 

(п ер вы й  я р у с  кон трол ьн ы х т о ч е к  М / I  . . . 6 ;  h  •  Ю  м;  

MQ • 4 9 4 , ’Ш н ,  f  »  6 6 , 4 9 6 ° )

Точек
М*

I •# » «I
1(9.156)!

1;Ш> . м 1
1(9.17) !

1

С 9 Лба) 1
"~.iи 1

Аи*
и

! **•
1(9-18)

I ! 2 1 3 ! 4 1 5 « 6 I 7 I 6

I #ЗД93 10 493,294 1,0 38,85' - Ш,80б
2 494,353 ш 494,454 0,99767 6,0 - 85,922
3 499,715 ш 499,615 - - 5,0 —
4 609,665 п 509,783 - - 15,0 -
6 515,905 W 516,002 - 5,0 ~ —•

. б 514,793 щ 514,890 1.0 38,86 - -
Ш точек1дРА ,кПа! Г . , с !

М/ I Ф 1 +  1
*  ̂ 1 ( 4 . 2 )  1 ( 4 . 6 )  1

1 /-

( 4 . 8 )

1 J ко { л р01р, | о „ р . ^ ,

1 ( 4 . 2 2 )  1 (4 .2 0 ) !к П а (8 .4 ) 1 (8 .10 )
9 I ю 1 I I  1! 1 2 1 1 3 1 1 4  1 1 5  1 1 б

‘ I 2 * 8 4 0 0 , 3 1 5 4 1 , 5 9 6 3 7 ? , 9 2 2 , 2 2 7  6 1 , 9 9  3 6 4 , 6

2 2 7 , 7 3 5 0 , 3 1 5 7 1 , 5 9 5 - 2 , 2 2 6  6 1 , 7 3

3 2 7 , 2 5 9 0 , 3 1 7 5 1 , 5 9 1 - -

.4 2 6 , 4 1 2 0 , 3 2 0 6 1 , 5 8 4 - -

5 2 5 , 9 0 8 0 , 3 2 2 5 1 , 5 7 9 - -

6 2 5 , 9 9 7 0 , 3 2 2 3 1 , 5 8 0 - -

РР точек ! 
М/ I / А,к!1я! т t

о бт *
t  ,

, за т *1
I Р * *ж

>{ д Г обт*
лг*ж

ГЗЯ1»

17 ! 18 I 19 1 20 1 21. 1 22 1 23 1 - ^

I 2 ,6 2 9 з ,з г ? 0 ,0 6 3 6  с 20 ,747 «•
2 2 ,6 1 0 3 ,324 0 ,027  с - 25 ,962 - -
3 2 ,5 2 3 3,311 - - - - 3*2
4 2 ,371 3 ,2 Ш - - - - 2€А
6 2 ,2 6 3 3 ,273 - 0,0294 . 2 3 ,4 7 2
6 2 ,2 9 8 з ,г / б - 0,0682 . - 2 5 ,262 -



{ Л]Х)дС-Г:;си.1С т и с л . D 5  )

( в т о р о й  я р у с  контрольных т о ч е к  М*. 7 . . .  1 2 ,  <$ -  20 м)

IMP т а ч е к !

* t  1

И  • u i
[ ( 9 . 1 5 6 ) }

4 - . « I й  • “ S ! ‘V i

1 ( 9 . 1 7 )  1 (  9 . 1 5 a ) I  1

* v !

1 ( 9 . 1 8 )

I  1I 2  1 3 1 4  1 5  1 6  1 7 I 8

7 4 9 3 » 1 9 3 2 0 4 9 3 , 5 9 8  1 , 0  3 8 ,6 5 _ 8 7 , 6 7 9

8 4 9 4 , 3 5 3 4 9 4 , 7 5 7  0 ,9 9 7 6 7  5 , 0  , - 8 6 , < © 6

9 4 9 9 , 7 1 5 „ 5 0 0 , 1 1 5 5 , 0 _

1 0 5 0 9 , 6 8 5 n 5 1 0 , 0 7 7  ~  '  - 1 6 , 0 -

I I 5 1 5 , 9 0 b И 5 1 6 , 2 9 2  -  5 , 0 - _

1 2 5 1 4 , 7 9 3 5 1 5 , 1 8 1  1 , 0  3 8 , 6 b - -

Ш точек  1дРф,|сПа| t " + l  о !  ^  \.Я ф,ц/о1 КО | 4 P o tp *  ] G0 i p  • К *

н« 1(4,2) I (4.6) |(4»8) 1 (4.22) 1(4.20)IyJ3aC8.4) 1(8ЛШ
9 1 1 0 1 I I 1 1 2 I 1 3 I 1 4 1 I S  l 1 6

7 2 7 , 8 1 3 0 , 3 1 5 5 1 , 5 9 6 3 7 7 , 8 8 6 2 , 2 2 6 6 1 , 9 1 2 Э64.6
8 2 7 , 7 0 8 0 , 3 1 5 9 1 , 5 9 5 - 2 , 2 2 6 6 1 , 6 7 8 -

9 2 7 , 2 3 3 0 , 3 1 7 6 1 , 5 9 1 - - - •

1 0 2 6 , 3 8 8 0 ,3 2 0 7 1 , 5 6 4 - - - -

1 1 2 5 , 8 8 5 0 , 3 2 2 7 1 , 5 7 9 - - - .

1 2 2 5 , 9 7 4 0 , 3 2 2 3 1 , 5 8 0 - - - -

»  точек ? ф,*Па } ^обт*0 } ^ а т ^ о б т *  j^ea** \^ 6 а *
Ш£ 1 (4 .1 1) i (4 .14)  1 (8 .7 ) 1 (9 ,19) 1кПа(6.5Н кГ1а(9.Э0И кЫ 9

17 I 18 ! 19 ! 20 i 21 ! 22 t 23 1 24

7 2 , 6 2 5 3 , 3 2 6 0 , 0 0 0 7 - 2 8 , 9 8 8 - -
8 2 , 6 0 5 3 , 3 2 4 0 , 0 0 8 7 - 2 8 ,8 6 7 - -
9 2 , 6 1 8 3 , 3 1 0 - - - - 3 2 , 2 2

1 0 2 , 3 6 7 3 , 2 8 7 - - - - 2 6 , 3 8

I I 2 , 2 7 9 3 , 2 7 3 - 0 , 0 0 9 4 - 2 2 , 6 7 7 -
1 2 2 , 2 9 6 3 , 2 7 5 - 0 , 0 0 9 4 - 2 2 , 6 7 7 -



во времени, руководствуясь указаниями ru 9 .3 .1  . . .  У .3 .3 ,  ж тиске 

примером 1 2 Д .

Разработанное табличное представление обеспечивает компакт

ность представления результатов  расчетов параметров нагрузок, 

обеспечивает систем ность, т . е .  нужную логическую последователь

ность при проведении расчетов , дисциплинируя их ; позволяет легко  

выявлять грубые промахи. В виду легк ой  обозримости обеспечивает 

простоту ссылок и большие уд обств а  при сравнении результатов  При 

вариантных расчетах .

Применение пакетов специальных прикладных программ позволяет 

автоматизировать составление и печатание снотемных таблиц р езу ль 

татов  р а сч ета , резко сокращает время получения их . Из ©того вы

текает  актуальность и важность разработки пакетов специальных 

прикладных программ.

Из данных табл.И З  с л едует :

1 )  что нагрузка , приходящаяся в точке M j на освещенной 

(фронтальной поверхности} при нормальном падении ЕУВ почти на 

28% меньше, чем з  примере 12Л  при косом падении ВУВ. -Легко ви

д е т ь , что примерно такое же различие будет и в других точках о с 

вещенной поверхности. Таким образом, установившийся традиционный 

рад чтет нагрузок  при нормальном падении БУВ на фронтальную отену 

противоречит принципу консервативного подхода при проектировании 

АС (О Ш  8 8 ) ;

2 ) что нагрузка , приходящаяся на  фронтальную поверхность при 

нормальном падении плоской ВУВ, мело чем отличается  при падении 

оферичеокой ЕУВ при симметричном расположении ЦВ относительно 

фронтальной стены. Это объясняется значительным удалением ЦБ от

сооружения;



3 } избыточное давление а на рубеже тыльной стены при воз

действии сферической ВУВ (точки  б  и 12} почти на Z кВа меньше,там 

на рубеже фронтальной стены (точ к и  I  и ? } .  Это озн ачает , что сдви

гающая си ла  в направлении вдоль поперечной оси при расчете на воз

действие сферической волны будет  больше, чем при расчете на дейст

вие плоской волны. Пренебрежение этим обстоятельством  также про

тиворечит принципу консервативного подхода;

4 ) при симметричном расположении ЦВ относительно фронтальной 

стены , нагрузки на левую и праву» боковые стены* одинаковы и не 

возникает сдвигающей силы вдоль продольной оеи сооружения. При ко

сом  падении ВУВ одна из боковых сторон (освещенная ст о р о н а ), ока

зывается нагруженной больше, чем другая боковая сторона (теневая 

сторона ) и возникает сдвигающая сила. Сооружение в таких условиях 

вынуждено работать в условиях сложного капряженно-деформйрованноп

СОСТОЯНИЯ.

Таким образом , установившаяся традиционная ориентация сооруже

ния поперечной осью на ЦВ, и с этой точки зрения, аедет к о б л е г 

ченному напряженно-деформированному состоянию сооружения, чем при 

кооой ориентации сооружения, ч то , естественно, противоречит прин

ципу консервативного подхода.

Общий вывод, который с л ед ует  из сказанного выше, состоит в то: 

что сооружение в виде параллелограмма следует рассчитывать по об 

щему случаю ориентации относительно ЦВ. Наилу де&я. ориентация може

быть выявлена методом проведения вычислительного эксперимента по 

определению у гл о в  ^  , при которых возникают наибольшие н агр уз*



Приложение 114

Пример о пре деления нагрузки на фронт алкную 

стену параллелепипеда в зоне воздействия 

огненного шара дефлаграцкоиного взрыва

Определить нагрузку на фронтальную стену параллелепипеда, 

если  длина стены L -  77,7 и и высота ее Ь  с 21 ,6  ыэ располо

женную на расстоянии 30 ы и 40 ы от центра взрыва полусферичес

кого  облака ГИЮ, содержащего 10000 кг паров пропана. Скорость 

распространения пламени 160 м/о.

Решение:

I )  Определяем р&диуо облака продуктов взрыва

Е.пр 0 ,7 8 2 Ч-г-fop' I0Q00-0.3-7
0 .7 6 -7 4 ,1 -Д Г »

» 5в,эаэ ц

2 ) Определяем время иарасталкя давления на расстояниях 30 И 

40 и до максимума

~f А к(1-- I-- ) » f т3Зо/_1____ I -Л „од з t=I0Cuc
т»  * {  w  а в '  * u  ‘ ш  340^ '

4 . 2* W i r - ^  = I3Ŝ i38,e-
3 } Определяем значение Ар/пшх веГеД фронтом пламени

A fln ss . ‘  Ро 1 + ° * 625 I 3 ’ 5  *  j ]

W /<70 IW /340 -  0,47

, 5 / W  IM -326 Г(1Л .В»  -  l]  -3 0 ,£2 in

4 } Определяем плотность га за  перед фронтом пламени



л

- 1,481 гг/м3 ;

6 }  Определяем значение скорости  перед фронтом пламени

6 )  Находим значение скорооткого  напора перед фронтом пламени

*  13,92 if la  )

7 ) Находим время действия отраженного давления на фронталь

ную стену

Это время меньше времени нарастания давления я проходящей

никнет при установлении обтекания ;

8 ) .Находим максимальное значение нагрузки, которое возникает 

При установлении обтекания

для фронтальной стеньг Ср «  I

д ¥ обт = 30,92 4 I  * 13 ,92 = 44,64 кПа 45 кВа;

9 ) Ш отроим графики изменения давления в  проходящей волне к 

изменения нагрузки. Предварительно найдем общее время

действия нагрузки на расстояниях 30 и 40 м.

Время действия нагрузки в зон е  действия огненного шара при

ближенно равно:

^ а х = ° - 5 ' 10' 3 • Д а *  . * ^ а * ;  ^ 0 , 5 - 1 0 ^ - 1 , « П 3 7 , И

f 0Tp = V 3 4 0 ; / О1р^ 1 ,6 / 3 4 0  .  63 ,6  ш  <  100 л о .

в олн е , схедоватеяьно, максимальное значение нагрузки воз



натр , где

i гор  '  %  ; г 'гор - 5 6 ,a fc / i6 o  *  даг ю

± t a t  “  Fy340 : ^ „ « , Г  30/3 ®  = 68,2  Щ

^ в ст ,2 = < V 3 4 0  «  Ш , 8  ко.

Таким образом ,

^ н а гр ,1  13 352 “  "  fi63»8 иа

£нагР>2  ^ 352 "  И З ,  в  -  2 Ы ,й  мо

^ в о т ,2  “  °Рет  прихода фронта волны сжатия « а  К  * §0  м. 

Замечание, График нагрузки на расстоянии R  *» 30 и при 

V s  160 м/с полностью совпадает о графиком нагрузки, приняв 

расчетный в 55Т. Иа других дистанциях график нагрузки другеЗи

РД 95 10528-96
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