Лабораторная работа №6. Объемный взрыв в помещении.
Цель работы: Научиться расчётным путём определять последствия аварийных взрывов паровоздушных смесей горючих веществ в замкнутом помещении.
Теоретическая часть: 
1. Что представляет собой явление взрыва?
2. Что такое ударная волна?
3. Какие свойства характеризуют взрывоопасность веществ?
Ход работы:
Избыточное давление, развивающееся в ходе взрыва газопаровоздушной смеси рассчитывается по формуле
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где - максимальное давление, развивающееся при взрыве стехиометрической смеси, при отсутствии данных его можно принять 900 кПа,  - атмосферное давление, по умолчанию принятое 101 кПа, -масса газов или паров ЛВЖ, - свободный объём помещения, принимаемый 80% от общего объёма помещения, - плотность газа или пара, вычисляемая по формуле

	,	




где - молярная масса вещества, кмоль/кг, - молярный объём газа, равный 22,413 м3/кмоль, - расчетная температура в 0С, за которую берётся максимальная температура в помещении для данной климатической зоны или максимальная температура воздуха по технологическому регламенту.  По умолчанию принято значение температуры 610С. -стехиометрическая концентрация, об %, вычисляемая по формуле

	,	 

где - стехиометрический коэффициент кислорода в реакции горения
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- число атомов C, H, O и галогенов (F, Cl , Br, I) в молекуле горючего.

- коэффициент, учитывающий негерметичность помещения и неадиабатичность процесса горения, по умолчанию принимается равным 3.

- коэффициент участия горючего при сгорании паровоздушной смеси. Значения  коэффициента участия приведены в таблице 1, при условии, что средняя концентрация горючего газа/пара не превышает 0,5Снкпр – нижнего критического предела распространения пламени. В остальных случаях, когда соблюдается условие

		
 коэффициент участия определяется расчётным путём.
Таблица 1. Значение коэффициента участия горючего.
	Вид горючего
	
Значение 

	Водород (H2)
	1,0

	Горючие газы
	0,5

	ЛВЖ и ГЖ нагретые до температуры вспышки и выше
	0,3

	ЛВЖ и ГЖ нагретые до ниже вспышки при возможности образования аэрозоля.
	0,3

	ЛВЖ и ГЖ нагретые до ниже вспышки без возможности образования аэрозоля
	0,0


Определение коэффициента участия.
Расчёт расстояний, ограниченных нижним критическим пределов воспламенения, от источника газа/пара по осям координат рассчитывается по формулам:
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где -длина или ширина помещения для  или  соответственно,  - высота помещения.  - коэффициент, принимаемый равным 1,1314 для горючих газов и 1,1958 для легковоспламеняющихся жидкостей,  - коэффициент, который равен 1 для горючих газов и для легковоспламеняющихся жидкостей,  - время испарения жидкости, не превышающее 3600 сек. Значения коэффициента выбираются из таблицы 2 в зависимости от вида горючего и наличия вентиляции, создающей движение воздуха.
Таблица 2 Значения коэффициента К3
	
	Подвижная воздушная среда
	Неподвижная воздушная среда

	Горючие газы
	0,02828
	0,0253

	ЛВЖ и ГЖ
	0,3536
	0,04714



- допустимые отклонения концентрации при заданном уровне значимости, приведённые в таблице 3.

Таблица 3. Допустимые отклонения концентрации при заданном уровне значимости.
	Характер распределения концентраций
	Уровень значимости
	δ

	Для горючих газов при отсутствии подвижности воздушной среды
	0,05
	1,38

	
	0,01
	1,53

	Для горючих газов при подвижной воздушной среды
	0,05
	1,37

	
	0,01
	1,52

	Для паров горючих жидкостей при отсутствии подвижности воздушной среды
	0,05
	1,25

	
	0,01
	1,35

	Для паров горючих жидкостей подвижной воздушной среды
	0,05
	1,27

	
	0,01
	1,38


Коэффициент участия рассчитывают по формулам:

	, при	
или

	, при	






 и обозначают длину и ширину помещения (м.), - плотность газа или пара в помещении (кг/м3), - масса горючего вещества (кг.), - площадь пола помещения. - предэкспоненциальный множитель (об %):
- при отсутствии подвижности среды для горючих газов

	,	
-при подвижной воздушной среде для горючих газов
 

	,	
-при отсутствии подвижности среды для паров жидкости

	,	
-при подвижной воздушной среде для паров жидкости
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где - подвижность воздуха (м/сек), - концентрация паров жидкости в воздухе, которая может быть найдена по уравнению

	,	

где - давление насыщенных паров жидкости при  расчётной температуре, которое находится по справочным данным и уравнению Антуана

	,	

 - атмосферное давление.
Выполнение работы
В ходе выполнения работы требуется для заданной массы газообразного вещества, находящегося в помещении заданного объёма рассчитать по формулам  -  величину избыточного давления, создающегося при сгорании этого вещества. Коэффициент участия определить расчётным путём по формулам  - .
Для проверки полученных результатов следует воспользоваться программой для расчёта последствий взрыва топливно-воздушных смесей в помещении, расположенной по адресу http://rintd.ru/volume_explosion_in_building. При заходе на страницу сервиса «Взрыв топливно-воздушных смесей (ТВС) в здании» пользователю будет предложено выбрать горючее вещество из раскрывающегося списка, ввести в соответствующие поля формы данные о массе горючего, расчетную температуру и температуру в установке. Параметры помещения включают в себя данные о геометрических размерах помещения (длине, ширине и высоте и наличие вентиляции, которую характеризует подвижность воздушной среды. Остальные параметры формы исходных данных приняты по умолчанию и менять их без нужды не следует.  Вид формы исходных данных, готовый к выполнению расчёта приведён на рис. 1.
[image: ]
Рис. 1. Форма исходных данных, готовая к расчёту
 При нажатии на кнопку «Расчет» будет произведён расчёт необходимых последствий взрыва и результат будет выведен в отдельном html-файле в новом окне браузера. Вид результата расчёта приведён ниже
Результаты расчета
Название вещества - Амиловый спирт
Формула вещества - C5 H12 O1 
Уравнение реакции горения
C5 H12 O1 + 7.5O2 = 5CO2 + 6H2O 
Справочные и расчётные данные
Стехиометрическая концентрация - 2.6810 объёмных %
Расчётная температура - 61 C0
Плотность паров горючего при расчётной температуре 3.2136 кг./куб.м.
масса вещества - 100 кг.
Объём помещения составляет - 20 куб.м.
Свободный объём помещения - 16 куб.м. составляет 80 % от общего объёма помещения
Максимальное давление, развиваемое при сгорании стехиометрической смеси в замкнутом объёме - 740 кПа
Коэффициент негерметичности/неадиабатичности помещения - 3
Возможно образование аэрозоля
Температура вспышки ЛВЖ/ГЖ - 48 C0
Давление насыщенных паров - 40.76 кПа
Концентрация насыщенных паров при расчётной температуре - 40.36 об %
Предэкспоненциальный множитель -76.9046 об %
Нижний критический предел распространения пламени - 1.46 об. %
Размеры зон, ограниченных НКПР по длине, ширине и высоте помещения, м
4.89
12.23
0.19
Коэффициент участия горючего - 0.0608
Избыточное давление, создающееся в помещении при сгорании ТВС- 939.8580 кПа
Полное разрушение зданий
Приложение 1. Справочные материалы.
	№
	Название
	Формула
	Pmax (кПа)
	Константы уравнения Антуана

	
	
	
	
	A
	B
	С

	1
	Амиловый спирт
	C5H12O
	740
	6.3073
	1287.625
	161.33

	2
	Ацетилен
	C2H2
	1009
	-
	-
	-

	3
	Ацетон
	C2H6O
	570
	6.37551
	1281.721
	237.088

	4
	Водород
	H2
	730
	-
	-
	-

	5
	Гексан
	C6H14
	850
	5.99517
	1166.274
	223.661

	6
	Метан
	CH4
	706
	-
	-
	-

	7
	Метиловый спирт
	CH4O
	620
	7.3527
	1660.454
	245.818

	8
	Пропан
	C3H8
	843
	-
	-
	-

	9
	Этан
	C2H6
	675
	-
	-
	-

	10
	Этиловый спирт
	C2H6O
	680
	7.81158
	1918.508
	252.125


Приложение 2. Варианты заданий
Таблица 4. Первая цифра варианта. Выбор вещества
	Вещество
	Амиловый спирт
	Ацетилен
	Ацетон
	Водород
	Гексан
	Метан
	Метиловый спирт
	Пропан
	Этан
	Этиловый спирт

	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Таблица 5. Вторая цифра варианта. Выбор массы горючего.
	№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	масса (кг.)
	0,5
	1.0
	1,5
	2,0
	2.5
	3.0
	3,5
	4,0
	4,5
	5.0


Таблица 6. Третья цифра варианта. Выбор температуры
	№ Варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Температура (0С)
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
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Цель работы

: Научиться расчётным путём определять последствия аварийных 

взрывов паровоздушных смесей горючих веществ в замкнутом помещении.

 

Теоретическая часть

: 

 

1.

 

Что представляет собой явление взрыва?

 

2.

 

Что

 

такое ударная волна?

 

3.

 

Какие свойства характеризуют взрывоопасность веществ

?

 

Ход работы:

 

Избыточное давление, развивающееся в ходе взрыва газопаровоздушной смеси 

рассчитывается по формуле
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