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Проаналізовано основні методи та методики визначення меж зон руйнування під час
дії повітряної вибухової хвилі на підприємства  харчової промисловості.

Ключові слова: зони руйнування, повітряна вибухова хвиля, стійкість будівель, аварія.

Проанализированы основные методы и методики определения границ зон разрушения
при воздействии воздушной ударной волны на предприятия пищевой промышленности.

Ключевые слова: зоны разрушения, воздушная ударная волна, устойчивость зданий,
авария.

The basic methods and techniques to determine boundaries of the zones of destruction under
the influence of air blast in the food industry enterprises are analyzed.

Keywords: zone of destruction, air blast, buildings sustainability, accident.

Вступ. Особливості функціонування підприємств галузі харчової
промисловості, що використовують в процесі виробництва або переробки
зерно, зернові культури та інші харчові продукти, які можуть бути джерелами
пилу або використовують у виробничому циклі природний газ чи газоповітряні
суміші (ГПС), свідчать про те, що для них найбільш характерними аварійними
ситуаціями є виникнення вибухів і пожеж, а наслідками цих подій, як правило,
будуть руйнування і пошкодження будівель та споруд, техніки й обладнання,
вихід із ладу ліній зв’язку, енергетичних та комунікаційних споруд, нещасні та
смертельні випадки серед обслуговуючого персоналу та населення.

Сучасний стан питання та постановка завдання. Досвід експертизи
проектної документації та безпеки функціонування вибухонебезпечних об’єктів
харчової промисловості, які спеціалізуються на роботі з зерновими культурами
ї продуктами їх переробки, дозволяє виявити труднощі, пов’язані з розрахунком
вибухових процесів, а саме визначення маси викиду небезпечних речовин і
маси речовин, що беруть участь у вибухах, обґрунтування критеріїв руйнування
відповідних об’єктів та ін.

Необхідність удосконалення методичного апарату і підвищення досто-
вірності результатів розрахунку наслідків аварій внаслідок вибуху пов’язана
насамперед з тим, що перевищення значень розрахункових зон руйнування, як
правило, потребує великих витрат на збільшення міцності конструкцій, споруд
або їх віддалення на значну відстань від можливих джерел вибуху.

Метою роботи є аналіз методів і методик оцінки вражаючих факторів
повітряної вибухової хвилі, що використовуються при розробленні планів
локалізації та ліквідації аварійних ситуацій, зокрема на об’єктах харчової
промисловості, які спеціалізуються на переробці зернових культур.
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Загальні вимоги щодо питань безпеки промислового об’єкта, що
розглядаються при розробленні планів локалізації та ліквідації аварійних
ситуацій і аварій (ПЛАС), ґрунтуються на Положенні про розроблення ПЛАС,
затвердженому 17 червня 1999 наказом Комітету з нагляду за охороною праці
України № 112 (зареєстровано 30 червня 1999 року в Міністерстві юстиції
України за № 424/3717 − наказ Комітету по нагляду за охороною праці України
17.06.99 № 424/3717).

Згідно з цим документом необхідно проводити аналіз можливих аварій та
аварійних ситуацій, що можуть виникати на підприємстві (об'єкті), і визначати
ступінь його небезпеки. Найбільш поширеним видом аварій (аварійних
ситуацій), які можуть виникати на підприємствах, що спеціалізуються по роботі
із зерновими культурами ї продуктами їх переробки, є вибухи пилоповітряних
сумішей (ППС) та ГПС.

На цей час в Україні не існує нормативного документа, який би
регламентував порядок проведення розрахунків щодо визначення зон
руйнувань у разі виникнення такого виду небезпеки. Тому під час розроблення
ПЛАСів для  підприємств, як правило, користуються нижченаведеними або
нормативними методиками, наприклад [1, 2, 4, 5, 6, 8].

Вважається, що найбільш достовірними є експериментальні дані, однак у
зв’язку з труднощами, пов’язаними з проведенням таких досліджень і
незначною кількістю експериментів з вибухонебезпечними речовинами, таких
досліджень, на жаль, обмаль.

Для досягнення мети роботи було прийнято результати проведення експе-
рименту і перевірки достовірності математичних моделей процесів вибуху, які
проводилися в інституті хімічної технології Фраунгофера (Німеччина) [9, 3].

Експеримент проводили таким чином. Напівсферичний купол із м'якими
стінками радіусом 10 м, розташований на рівні поверхні, заповняли
стехіометричною воднево-кисневою сумішшю під тиском 100 кПа. При цьому
маса водню становила 51 кг; горіння ініціювали по центру. За допомогою
декількох датчиків фіксували зміну надлишкового тиску у фронті повітряної
вибухової хвилі на відстані z. Отримані результати наведено на рис. 1, крива 1.

Рис. 1. Зміни надлишкового тиску
фронту ударної хвилі від вибуху водно-
повітряної суміші: 1 – за даними експе-
рименту [9]; 2 – модель за методикою [5];
3– модель за методикою [1, 2, 8]
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За нормативно-методичним документом [4] можна визначити такі
параметри, як потужність вибуху, максимальний надлишковий тиск вибуху для
рідких речовин або пилу, радіус та час існування  «вогняної кулі». Проте цей
нормативний документ не передбачає визначення радіусу зон руйнувань у разі
виникнення вибуху.

Нормативний документ [5] передбачає визначення всіх перерахованих
параметрів, а також визначення зон руйнувань, але лише для горючих ГПС.

Методика [6] передбачає розрахунок зон небезпеки у разі викиду
шкідливих речовин у рідкому або газоподібному  стані.

Найбільш повно та досконало процеси розрахунку параметрів вибухової
хвилі та зон руйнування і можливого травмування людей від її дії передбачено
в [1, 2]. У цих роботах для оцінки випадкових і навмисних вибухів пропону-
ється застосовувати метод адекватності руйнувань, викликаних різноманітними
вибуховими речовинами і середовищами. За цим методом ступінь руйнування
характеризують тротиловим еквівалентом, тобто визначають масу тротилу,
потрібну, щоб викликати даний рівень руйнувань. Питомі тротилові
еквіваленти вибуху відомих конденсованих вибухових речовин, знайдені за
теплотою вибуху ГПС (4520 кДж/кг), знаходяться в межах від 0,340 до 1,667 кг,
а маса суміші рідких водню і кисню становить 3,7 кг. Для проведення
необхідних розрахунків пропонується використовувати формулу, отриману
Джарретом шляхом апроксимації меж різних ступенів руйнування для цегляних
будівель [1, 2, 8]:
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де R – безрозмірний коефіцієнт, який характеризує вплив вибуху на об’єкт; Kі –
безрозмірний коефіцієнт рівня впливу вибуху, що визначають залежно від
надлишкового тиску в вибуховій хвилі; wt – тротиловий еквівалент, кг.

Недолік даного підходу полягає у тому, що така модель «тротилового
еквіваленту» не повною мірою відповідає реальним процесам, що відбуваються
при аваріях на об’єктах промислового комплексу і пов'язаних з вибухами
небезпечних речовин, для яких характерний дефлаграційний, а не детонаційний
режим вибухового перетворення. При детонаційному режимі горіння хмари
велика частина енергії вибуху переходить у вибухову хвилю, а при
дефлеграційному горінні з швидкістю поширення полум’я ~200 м/с перехід
енергії в ударну хвилю становить ~30 %, у той час як максимальний КПД
енергії вибуху парогазових середовищ становить ~40 %.

Методичний апарат [1, 2] не враховує також інших важливих умов і
факторів, а саме агрегатного стану небезпечних речовин, характеристики
довкілля, положення точки ініціювання вибухонебезпечної хмари, виду
будівельних матеріалів будівлі або споруди та геометричної форми конструкції.
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Результати розрахунків за даними методиками свідчать про зменшення
розходження значень надлишкового тиску у фронті ударної хвилі ΔРф залежно
від відстані r від центру вибуху [3].

При цьому треба відзначити, що результати розрахунків за методикою
[1, 2] перебільшують значення надлишкового тиску порівняно з експеримен-
тальними даними більш ніж у 3 рази. Дані, отримані за методикою [5], суттєво
менш консервативні.

Аналіз різних підходів до розрахунків наслідків вибухів ГПС свідчить
про значні розходження.

В реальних промислових умовах при аварійних руйнуваннях техно-
логічних систем разом з газовими потоками в атмосферу часто викидаються
горючі рідини. Вони диспергуються з утворенням пароповітряних сумішей та
суспензій дрібних крапель рідини в повітрі (туманів), що створює умови для
турбулізації потоків, інтенсифікації перемішування горючих середовищ з
повітрям, утворення поверхонь теплообміну з навколишнім середовищем. У
таких випадках верхня концентраційна межа займання (ВКМЗ) аерозависів
рідких горючих речовин перевищує ВКМВ суміші парів (газів) з повітрям.

В реальних аварійних катастрофічних викидах парогазових і рідких
горючих середовищ в атмосфері утворюються неорганізовані хмари великих
об'ємів, які містять дрібнодисперсні рідини, що обумовлює додаткову
неоднорідність концентрацій горючих речовин в різних локальних зонах. В
загальному випадку при аварійних інтенсивних викидах горючих рідин з
технологічних систем зони дрібнодисперсної розпорошеної рідини у повітрі
утворюються в ділянках, близьких до джерел викиду. У цих ділянках
концентрації горючих речовин можуть перевищувати ВКМВ і, відповідно,
будуть досягатися максимальні значення об'ємної щільності енерговиділення,
тиску вибуху та інших параметрів ударних хвиль. У міру віддалення від
джерела викиду концентрація речовини в повітрі знижуватиметься до
мінімальних значень (НКМВ), що, зокрема, потягне за собою зниження
щільності енерговиділення і т. д. [1].

Для оцінки наслідків аварійних викидів небезпечних речовин і вибуху
ГПС необхідні розрахунки:

маси небезпечних речовин, що утворюють хмару ГПС в атмосфері;
частки палива (від маси палива, яке потрапляє у атмосферу), що

знаходиться у вибухонебезпечних концентраційних межах.
Аналіз реальних аварій свідчить про те, що рідка фаза, яка потрапила у

навколишнє середовище, переходитиме в атмосферу (рідина утворює проливи).
Крім того, не вся речовина, що утворює хмару, братиме участь у вибуху [3].

Як правило, частка речовини, яка приймає участь у процесі вибуху не
перевищує 10 % від маси речовини, що опинилася в атмосфері, тобто лише
10 % маси НР, що знаходиться у камері, може вибухати, решта опиниться зовні
вибухонебезпечних меж і не бере участі у створенні уражаючих факторів,
насамперед ударної хвилі.
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На наш погляд, найбільш правильний підхід до визначення маси Мв
речовини, яка може брати участь у процесі вибуху, викладено в методиці [6],
згідно з якою така маса визначається шляхом інтегрування концентрації С у
просторі, обмеженому поверхнями ∑НКГВ та ∑ВКГВ:

∫∫∫
∑ ∑〈〈
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V

dzdydxtzyxeM ,

де НКГВ і ВКГВ − відповідно нижня та верхня концентраційні межі  вибуху;
V − об’єм; х, у, z – координати; t0 – момент часу.

Висновки та перспективи досліджень

1. На цей час в Україні не існує єдиного нормативного документа, який
би регламентував порядок визначення меж зон руйнування промислових
об’єктів в разі виникнення вибуху.

2. Результати розрахунків за відомими методиками свідчать про
зменшення розходжень значень надлишкового тиску у фронті ударної хвилі
ΔРф залежно від відстані r від центру вибуху.

3. Результати розрахунків зон руйнувань промислових об’єктів за
методиками 3–5 перебільшують значення надлишкового тиску в порівнянні з
експериментальними даними більш ніж у 3 рази.

4. Модель «тротилового еквіваленту» [3] не повною мірою відповідає
реальним процесам, які відбуваються при аваріях на об’єктах промислового
комплексу, пов'язаних з вибухами небезпечних речовин, для яких характерний
дефлаграційний, а не детонаційний режим вибухового перетворення.

5. Методичний апарат [3] не враховує низки інших важливих умов і
факторів, а саме агрегатного стану небезпечних речовин, характеристики
навколишнього середовища, положення точки ініціювання вибухонебезпечної
хмари.

6. На наш погляд, найбільш правильний підхід до визначення маси Мв
речовини, яка може брати участь у процесі вибуху, викладено у методиці [5],
відповідно до якої така маса визначається шляхом інтегрування концентрації С
у просторі, обмеженому поверхнями ΣНКГВ та ΣВКГВ.

7. Проведений аналіз досліджень виявив недосконалість нормативної бази
з даної проблеми в Україні, ряд неузгодженостей між методиками визначення
зон руйнувань, які використовуються під час розроблення ПЛАСів, що в свою
чергу обумовлює потребу удосконалення методичного апарату для визначення
меж зон руйнувань промислових об’єктів і його нормативного затвердження.
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