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связи с внедрением прииципиалшо новых ТЕХНО-‚
ЛВГИЧССКИХ npoueccon, ПОЗВОЛЯЮЩИХ ИНТШСИфИЦирона-гьпроизводства многих отраслей народного хозяйства, уве—
личенисм числа строящихся 11 реконструируемых пред-
приятий химической, нефтехимической, пефтеверерабъ
тывающей промышленности и других пожаровзрыво—
опасных производств особенно возрастает роль строи-
тельно-технических мероприятий пообеспечению безопас-
ности при пожарах и взрывах, а также сокраще-
нию возможного ущерба от них_ Для локализации взры-
вов газо- и пылевоздушных смесей в помещениях СНиП

`П-М—2-72 «Производственные здания промышленных
предприятий. Нормы проектирования» предусмотреноустройство легкосбрасываемых конструкции,

В книге показана возможность расчета норм площа-
ди ЛСК. Особенностью расчетного метода является диф-
ференцированный подход к нормированию, а также ис-
пользование наряду c традиционными характеристикам-и
пожарной опасности веществ дополнительных показа-
телей взрывоопасности— скорости и времени нараста-
ния давления, энергии зажигания и энергетического (тро-
тилового) эквивалента. В качестве исходного парамет-
ра принята возможная (при авариях) загазованность
(запыленность) проектируемого помещения.

В книге использованы работы А. H. Баратова, И. С.
Бурлакова7 Е. Н. Иванова, В. Т. Монахова, А. И. Роз-
.товского. М. Я. Ройтмана, Я. K. Трещина, эксперимен-
талькые данные ордена Ленина Института химической
физики АН и ордена Ленина Института физики
земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР, а также результа-
ты определсния норм площади ПСК, проведенные авткъ
ром и научными сотрудниками ВНИИПО 3. B. Коршак
и Н. И. Назаровым.

Автор выражает благодарность М. B. Алексееву,
П, Г, Демидову и М. Я. Ройтману за ценные советы и
заёяечания, сделанные ими в процессе работы над кии-
го .
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I3'Hl СМЕСЕП ГОРЮЧИХ ГА30|‚“APO.
ИТВЕРДЫХ БЕЦЕСТП С ПОЗДУХОМ

[КИСЛОРОДОМ]

УСНО-.И! ‚ШИМ IZFHIA

ВЗРЫВОМ НЗЗНВИЕТСЯ физическое П химическое “PE"
вращение ВСЩВС'ПЗИ, СОЦРПВОЖДЗЮЩСССИ быстрым ВЫДЕ-
лсипем энергии, что приводит _к разогреву. сжатию про-
ДУКТОВ взрыва И ВКРУЖВЮЩЕИ среды, резкому ИЗМЕНЕ-
НИЮ давления. МГНОВСППОЕ ИЗМЕНЕНИЕ давления ЯВЛЯ-
ЕТСЯ DCHOBH'HM признаком взрыва.Взрыв смесей горючих газов, пиров и твердых не-
щест'в с воздухом (газон, пылевоздушных смесен) от-
НОСПТСЯ К ХИМИЧЕСКОМУ превращению. ОСПОЕОЙ
является реакция горения (окисления).

Условиями, которым должна удовлетворять реакция
для того, чтобы она могла протекать в форме

взрыва, являются:
ЗЮОТЕРМИЧЕСКОЁ ХИМИЧЕСКОС большая

СКОРОСТЬ реакции; СПОСОбНОСТЬ реакции и самораспро—
‘c'rpaflemno; ПРОДУКТЫ реакции ПОЛНОСТЬЮ ИЛИ ЧБС’ГНЧНО
газообразные.

Горение газо», ПЫлевоздуштгых смесей возможно
ТОЛЬКО при определенных соотношениях KUMHDHEIITOB,

m: пр ми ипгппя На я кок_

ЦСНТрЗЦИЯ ГОРЮЧЁГО ВЕЩЕСТЕЭ В СМЕСИ, СПОСОБНОЙ ВОСг
ПЛЗМЁНЯТЬСЯ UT PICTD‘IHHKZI зажигания, НВЗЫВЁЕТСЯ

НПМ пределом ВОСПЛЗМВНЕП'ИЯ, а наибольшая _— верх-
HEM пределом воспламенения.

Пределы воспламенения ГОРЮЧИХ raaen паров Ebb
pamalorcx В объемных ‚ПОЛЯХ горючего вещества E СМЕ-
си ‹: воздухом (окислителем). Для аэровзвесей, неме-
ТЗЛЛИЧБСКИХ металлических ПОРОШКОВ пределы воспла-
менения ВНРЗЖВЮ'ГСЯ В граммах ГОРЮЧЕГО вещества на
кубический метр (r1113) или в миллиграммах на литр
(мг/л . Пересчет объемных долей газов и паров в
массовые при температуре 20°С (293 K) и давлении
760 мм рт, ст. производится приближенно по соотно-
ШЕПИЯМ.

":Пді/М] ”1:2,4/M,

где У—объеинвя доля. “In: m—mcconzn доля, г/иц М—моляр—
ная масса, кт/мщть.

При горении газо—‚ пылевоздушной смеси в ‚замке _
том объеме давление зависит от концентрации юрко-дено
вещества, Если концентрация горючего вещества пре-нысит нижний предел воспламенения, то давление при
взрыве возрастет до максимального. Это давление со-
ответствует примерно (с некоторым превышением) сте—
хиомстрическому соотношению горючег’о вещество 11воз.
духа, Если концентрация горючего вещестоа больше ’.

стехипметрической, давление при взрыве понижается.
На значение избыточного щавлепия смеснпродуктов .

взрыва влияют объем продуктов сгорания и их ‚темпера-
TVpa. .

При аднабатном. т. е. не сопровождающемся тепло-
выми потерями, сгорании, температура газообразных
ПРОДУКТОВ 0T НХ ‘ГЕПЛОЕЭМКОСТИ и ТеПЛОВОГё Эф-фекта реакции.;Если горение происходит припостоянном,
объеме, эта температура называется теоретической тем- .

пературой взрыва. Теоретическая температура озрьша
газо, аылевоздушных смесей 240073000 К.

Вдействительности температуре взрыва газо-, пыле-
ЕОЗДУШНЫХ смесей значительно НИЖЕ теоретической, таккак в смесях часто содержится избыток воздуха или
горючего ВЕЩЕС’ГБЗ, КОТОРЫЕ не ЕСТУПЗЮТ В РЕИКЦИЮ,
ПРОИСХОДИТ дНССОЦИЗЦИЯ ПРОДУКТОВ взрыва ПОТЕРЯ
тепла излучением. Расчеты замеры noxaawaalo'r, ЧТО
фактически температура взрыва равна 0,4——0,6 теоре-
ТНЧЕСКОИ.

Ниже приведены Экспериментально определенные
температуры горения Водородно-воадушиых смесей:

Объект доля Темп: 1„да….. ›‹ торги:}??? х.…„шш. =….
и,

о,! 1150 Бенни—избыток воз-
духа0,125 1200 То же

0,2 1650 .0 33 ИЗО Богатая—избыток во—
порода

Определена температура горения для бедных газо— '

воздушных смесей, близких по составу :( предельным
(метана 1054, водорода — 855, ацетилена

i

850 K).

https://ptm01.ru/professionalnaya-perepodgotovka-specialist-po-protivopozharnoj-profilaktike


Результаты исследованийтеплового режима горения
бедных ВОЗДУШНЫХ смесей подтверждают, ЧТО температу-ра горения бедных смесей углеродсодержащих горючих
постоянна (около 1600 К). При зндотерммческих реак-
ЦИЯХ ГОРЕПИЯ (горение ЭТИЛСНЗ, ЗЦЕ'ГИЛЕН8, 31mm-
на) температура на 200 K ниже. .

В УСЛОВИЯХ noKanm-wfi загазованности помещении
объемом более 1000 м3 бедными или богатыми газо-,
пылевоздушвыми смесями за расчетную температуру ис-
течения продуктов взрыва в атмосферу принимают
1000—1500 K, При локальной загазованности крупных
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ горючими газами, парами и
ЁЭРОБЗВССЯМН ДО близких K стехиометрическнм КОНЦЕНТ-
рациям расчетную температуру истечения продуктов
взрыва принимают 1600 K.

НОРМАЛЪНАП СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ

‘ Горение называется нормальным, если распростране—
ние невозмущенного пламени происходит по нормали к
любому участку его поверхности. Скорость перемещения
пламени по'неподвнжной горючей среде вдоль нормали
к его поверхности называется нормальной скоростью го-
рения (распространения пламени)нн . Нормальная ско—
рость горения характеризует пожарную опасность газов
и жидкостей и используется для раснета площади ЛСК
зданий взрывоопасных производств. В справочной лите—
ратурс приводятся значения нормальной скорости го-
рения, относящиеся к стехиометрИчсскому составу га-
зо- и паровоздуцшых смесей. Для расчета площади
ЛСК обычно пользуются значениями скорости горения
для бедных смесей

По кривым зависимости нормальной скорости го—
рения от состава газо- и паровоздушных смесей (рис.
1 п 2) можно приближенно определитъ уменьшение нор‹
нальной скорости горении бедных и богатых смесей до
40—20 см/с (прил. 1).

СКО'ОСТЬ НАРАСТАНИЯ MAINE"!!!

Характерной особенностью процесса горения в замк-
нутом объеме является неравномерность распределения
температуры образующихся продуктов, Такое явление
объясняется изменением давления в объеме по мере вы-
6

"… .гни
:10

то

пп

И';

PHIL I. Summon-1. нориаль- I Ч E 6 !Л ‚Г „ ’5“, I 9:7,вой скорости горения man» и
пвровпздушиых смесей пт со— Р““ 2‘ “вишни“ “WM!"

сшн ной скорости горения текста-
кишпрпдно-взотпнх смесей от1—зтилещ а_се ле „: з—прппилещ ьы…”ЁЁ ЁЁ и…. WWW“ “см?…“

а…… эфир; ‚ми…… 7—пцъ 1 чинь-я кислород тои; 7—
_`

тон ао а_юи; 4—ти,- д—шд

горания смеси, так как горение газа в центре сосуда
протекает при начальном давлении, а у стенки сосуда —при повышенном давлении.
Давление при горении бедной газовой смеси в сфе‹

ринеском сосуде рассчитывают по формуле
Р :Pa{1+“(HT/T11— 1].

где ИГ— начашяюе давление, кгс/см’; р—кояечное давление.
кгс/см; :::—доля сгоревшей газовой смеси; циника-тенис чит!
молекул при реакции в пламени (значение т; близко к единице),
Т.,—начальная температура, К; Т—конечнвя температура, K.

Прпнедениую выше формулу можно использовать для
приближенного расчета ожидаемого давления при взры-
ве бедной смеси в помещении.

Пример: Определить давление в помещении загазованном
элетжёоёрушпя смесью. Дано: „150,06; 11=I; “—300 K;

P ешенне. р::1[1+0.06(1-1000/300—1П=1,2 итс/си!
При оценке воздействия взрыва на ограждающие кон-

струкции зданий и сооружений основными характерис-
тиками являются скорость нарастания давления и вре-
мя достижения заданного или максимального давления.
Эти параметры обычно измеряют в замкнутых аппара—

7
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Рис ;. Индии-тор-
P-m/W’ пи крпая дввлшя

при" во времени(в замкнутом amu-
роте)

Рис. 4. Индикатор-
нне кривые паресте-
m давления взрыва
водорода - воздуш-
инх снесен по вре—

мени
і—объемная пп.… 30-

льво %%:Ъ—пшипяямл;/г!: поля водорода 1011.д 125 250

тах ификсируют на графиках«давление—время», ко-
торые называют также инднкаторными кривыми

На индикаторной кривой (рис. 3) видно, что макси-
мальное давление 3,87 кгс/см“ достигается за 0,14 с
(время нарастания давления т…=0,14 с). На участке
кривой до за 0,009 ‹: давление возросло на 1,5 кгс/см’,
т. е. скорость нарастания давления на этом участке

и“?= Ap/Az =1.5/0.№=165 кгс/(см“ › с).

Таким образом, опасность защищаемого
от взрыва в большей мере от време-
1111 нарастания давления тн 11. чем от времени достиже-
ния максимального взршза. так как значитель-
но более опасно, если нвднк'аторная «давление—
время взрыва› имеет участки очень большой крутизны.

Пример: Определить графически время яврвстввяя давлении,
‚не превышающего допустимых нагрузок на ограждающие конст-
В

Рушяи зданий. дам: и…. -0.l кгс/е:! 11 3111111111111 скорость „.
растания amen": ID вгс/(си’-с).Решение, Из точки e (см. рис. 3). 0111131131: mo: awr-веты-вует рд… =0.] кгс/см’, проводим поэтапную ac до Impene-

чения ‹: кривой. Точка с соответствует временя нцрпствция‘дмв. ‚‘

ния 0,425 с. скорость нарастания давления и“, —3.87/0‚425=`
=9 кгс/(сида).

По нндикаториым кривым (рис. 4) для водородно—
воздушных смесей можно определить скорость нараста-
ния давления. Для смесн, содержащей 10% (no объему)
водорода, и …,=3,2/0.25= 12,8кгс](см’-с). для смеси, со—держащей 60% водорода (по объему), ит=5‚7/0‚03=
=190 xrc/(cMz-c); т„_д=29,4 мс.
Расчетные скорости нарастания давления и времени

нарастания давления для различных веществ приве—
дены 3 прил. 2.

Минимальное время нарастания давления (ъ…) для
стехиометричсских различных воздушных смесей (прил.
2)*около 0,01 с и только для отдельных порошков ор-
ганических веществ и цветных металлов снижается до
одев—0,009 с

В результате исследований 3 замкнутых малогаба-
ритных сосудах Определено, ЧТО Зависимость РЙСЧБТВОЮ
временя нарастания давления от объема помещения мо-
жетбыть выражена формулой '

:, _Тинто/У… '

где нехоэффиннеит для реальных помещений (0,01). соответст-вует минимальному времени нарастания давления при взрыве ввя-
ее взрывоопасных вэровзвесев и горючих газовых смесей.
Проверим эту формулу для реальных объемов:

Vm т… 7… °.…
216 о ‚06 1000 с ,1512 0,08 2000 0,13
730 0,09

Расчетное значение времени нарастания ношения в
объеме 216 ма соответствует опытным давным для сле-
дующих газо-, паровоздушных стехиометрниеских сме—
сей: бутана, бензола, бензина. диэтилового эфира, ген-
сана и др. (смт прил. 2)1

При увеличении объема помещения с 200 до 2000 M“
время нарастания давления увеличивается примерно в 2
раза. Зависимость скорости нарастания давления от
объема сосуда проверяли (в ФРГ) при исследовании
2 Эш. 104 В
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взрыва пыли взамкнутых аппаратах объемом 11120м“.
На Основания опытов получено уравнение

(Ар!А‹),у,'/.: (Ay/At),V,'/‘.
Пример: В камере объемом \7.=2 ид при взрыве пропало-воз-

душной смеси зафиксировано максимальное давление A17=
7,4 кгс/см’, достигнутое за 0,03 с. Определим время нарастания
такого же давления в камере объемом V1=200 и! На основе при-
веденной вище зависимости можно утверждать, что a объеме
V1 давление будет нарастать медленнее в 4,65 раза. Следователь-
но. давление 7,4 итс/сиг в одьеме 200 мд будет достигнуто за
время т„_д=0‚03-4,65:0,14 с. Скорость нарастания давления в
первом случае

‚(@=Ap/At:7,4/‹›‚оа:247 кгс/(см' . с),

во втором случае
‚,;Щ= ‚……=1,41о,м=52‚8 кгс/(см: .с).

По ппдикаторным кривым можно рассчитывать сред-
ние и максимальные скорости нарастания давления для
любых объемов.Слсдовательно, для расчета времени нарастания
давления в больших помещениях рекомендуется поль-
зоваться формулой

M:1V и,…:
При расчетах площади ЛСК для условий нормаль-

ного (ламннарног‘о) горения газо- и паровоздушных
смесей были сделаны следующие допущения:

Buncmuomeecsl ПРИ взрыве ТЕПЛО расходуется на Ha-
грев смеси продуктов горения, избыточного воздуха или
ГОРЮЧЕГО вещества; теплопотери па излучение И нагревограждающих конструкций и оборудования не учиты-
ваются;

объем продуктов горения рассчитывают по реакции
горения В воздухе C УЧЕТОМ КОНЦЕНТРВЦНП горючего
вещества В с БеЗДУХОМ (ЭВГЗЗОВИИНОСТИ, aaubulen-ности помещения);

избыточный объем газообразных продуктов горения
рассчитываются без учеТа диссоциации продуктов горе-
ния (СОЗ, H20. N1 и дд);

при ЛОКВЛЬНОЙ загазованности крупных ПОМЕЩЕНИЙ
(1000“ — 5000 M3) 110 образования бедных газовоздуш-

Здесь в далее 1000 м” сггитается предельным объемом ма-
логвбаритных производственных помещений.

w

.
ных СМЕСЕЙ расчетная Температура истечения ПРОДУКТОВ
горения принимается. 1000—1500К; при локальной за.газованности до достижения концентрации горючего ве-
щества, приближающейся к стехиометрическ'ой (осо-
бенно для веществ с узкими пределами воспламенения),
расчетную температуру истечения продуктов горения
принимают 1600 ;

при полной (объемной) загазованности малогаба-
ритных помещений, а Также ТВХПОЛОГПЧеСКПХ
вий до образования концентрации горючего, близкой к
стехиометрической, за расчетную температуру истече
ния продуктов горения рекомендуется принимать 1600K
ИЛИ ИСПОЛЬЗОВЗТЬ ЭКСПЕРИМЕНТЗЛЬНЫЕ данные; ‚‹

уменьшение СКОРОСТИ нарастания Давления объ‹
емак ПОМЕЩЕНИЙ ПО сравнению С УСТВНОВЛЕННОЙ при Ла—
бОрЗТОРНЫХ исследованиях ПРПбЛИЖеННО ОЦЕПИВЗЮТ ПО
кубической зависимости, полученной в замкнутых ап-
пиратах;

скорость истечения продуктов сгорания через прое-
мы в атмосферу рассчитывают по формулам, выведен-
ным из термодинамической формулы для идеальных га-
ЗОВ C УЧЕТОМ температур П соотношения ДЗВЛЕНИЙ.

РАСЧЕТ ПЛОЩАДИЛЕГКОСБРАСНВАЕМНХ
КОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИИ

ВЗРЫВООПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Исследованиями установлено, что около 60% взрывов
связано с утечками газов на оборудования к распреде-
лительных газопроводов. В химической, нефтехимической
и других отраслях промышленности для предупрежде`
ния ‚ , _ …:…ш для ‚. _
го слива, отсоса пыли около пылеобразующно обору—
дования. азотную защиту паровой фазы в аппаратах с
взрывоопасными продуктами, специальные трубопрово-
ды для сбрасывания давления в атмосфеРУ; Шдельпые
аппараты защищают разрывными металлическими мем-
(Spa-1311111,

Для предотвращения аварий, связанных с загазован-
ностью помещений, применяют устройства аварийной
защиты и сигнализации типа АЗИС с Датчиком сигна-
лизатора довзрывных концентраций СВК›3М; «Логика»,
стационарный термохимическнй сигнализатор СЦБК—1
и др.
2* 11
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B правилах эксплуатации
для нефтепродуктов приводят рекомендации по опреде-
лению паров горючих жидкостей через дыхатель-
ную аппаратуру н огнепредохранители при
из одной емкости в другую («большое дыхание») и при

температурных условий хранения (‹малое
дыхание»).

Запыленность производственных помещений преиму-
ЩЕСТМННО создается пылсобразующнмоборудованием (дробильными машинами, рассевиин,
транспортными механизмами и др,). При этом осевшая
на оборудовании. вентиляционных коробах и строн-
тельных НОНСТРУЮХИЯХ ropmqan пыль — ОСОБЕННО МЕЛ—
ких фракций 10—40 мим — представляет опасность
большую, чемвавешенвая пыль, посколькуона при пе-
реходе во взвешенное состояние в отличие от газовых
смесей принимает участие В развитии взры-
вов, разрушающее действие которых больше, чем взры-
вов газов (прил. 2)‚ `

В крупных технологических сооружениях (бункерах
ПЫЛеВИДНОЙ ПРОДУКЦИИ, ПНДЕОСЗДНТЭЛЬНЫХ камерах,

- , 1r кабины, с , к и онг ; каА
мерах компрессорных и насосных) создается полная
(объемная) загазованность или запыленность.

Основные исходные данные, Для расчета площади
CK ,. mum) уста «"^ степень п.

ОЦЗ-СНПСТН HPOBKTHPYEMUFO помещения И ТЕХНОЛОГИЧЕСКО-
ГО процесса В ЦЕЛОМ H ВЗРЫВНУЮ И ВЗРЫВОПОЖЗР-ную опасность в соответствии ‘1:CH 463‘74 ‹Указаниями
по ‚ r „по -
пой 11 пожарной опасности» и СНиП II-M.2-72 «Прона-
водствснные здания промышленных предприятий. Нор-
МЫ ПРПЁКТНРОВЗНИЯЭ. КЗТЕГОРИЮ производства опреде—лягот по аварийным условиям. т. е. по поступлению в
помещение взрывоопасных веществ П Образованиювзрывоопасных смесей в объеме, превышающем 5%
свободного помещения. Свободный объем производст-
BOHHOI‘D помещения ОПРЕДВЛЯЮТ как РЗЗНОСТЬ МЕЖДУ
геометрическим объемом помещения и объемом, зани-
маемым оборудованием. Если свободный объем помо
щения ОПРЕДЕЛИТЪ НЕВОЗМОЖНО, TO Aonycxaercn ПРИНЦ"
мать его условно равным 80% геометрического объема.
При определении свободного объема помещений учн-
тывают работу аварийной вентиляции [З].

12

Расчетный объем взрывоопасной газо- или паровоз-
душной смеси. в котором поступившее в помещениефиз
аппарата, трубопровода или в результате испарения)
вещество может образовать взрывоопаспую кошіевтрв‘
цию, соответствующую нижнему пределу воспламене-
ния, определяют по формуле [3].

В:1,5Е/С, .
где В—расчетный объем взрывоопасной смеси, и?; 1.5—ноэффи‹unem- запаса; С—нижвий концентрационный предел воевлаиеве.
ння вещества, г/мз'. EV количество поступивших в ноиещсвне
веществ, Г; `

В=E.+Er +£11.
где [Э.—количество вещества, поступившего из аппарата. г;. _ вещ :"1- ‚ и и г ‘ ‚Е., —кол'ичество вещества, поступившего в результате полпред
ни ‘ г.

*

После определения категории взрывопожароопаснос-
ти проектируемого производства для расчета диффе-
ренцированной нормы площади ЛСК уточняют степень
(полной или частичной) загазованности (запыленности)
помещения и содержание горючего вещества в смеси с
воздухом.

Для горючнх промышленных пылен при расчетева—
пылеииости свободного объема помещения автор реко—
мсндует принимать расчетные концентрации авровзве
сей в пределах 65—100 г/м’; для наиболее взрывоопас-
ных пылей, с нижним пределом воспламенения 2— _
20 г/м3‚ Бгкратные значення нижних пределов, но не
менее 65 г/мі, & для остальных w 1,5—2-иратные ана-
чення нижних пределов.

При полном сгорании расчетного объема взрыво—
опасной смеси примерный объем газообразных продук-
тов сгорания определяют из выражения

Vmp > у…… ' "105 ' :у:.г'
где Упр—расчетных объем взрывоопасной смеси, и‘; уж…—снтбодный объем помещения. м“; у,…„-0‚05——Объем вагазовзииой
воны, равной 5% объема помшпелшя; I: k коэффициент (степень)
расширения продуктов сгораю-Ш:

k =Р… тп =\ 17..Щ,
где = т/п —нзиененпе числа молекул при реакции горения.
пт лизип к единице; VHF объем зоны расширения продуктов
сгорания, и“.

13
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При расчетах зон аварийной частичной (локальной)
Vm и расширения И.„ можно для всех

углерод-содержащих веществ принимать Iz==
4—5. чтосоответствует расчетным температурам исте-
чения Т… =1200—1500 K.

ИЗБЪПОЧННП ОБЪЕМ
ГАЗООЕРАЗННХ ПРМУЮ'О' ГОРЕ"…

Объем газообразном продуктов, образующихся при
взрыве (сгорании) горючих веществ в воздухе, являетсш
основным параметром для расчета площади ПСК, зави—
сящим от‘степени загазованности проектир №0… по-
мещения, расчетной температуры горения ‚ в очаге и
расчетной температуры истечения в атмосферу Т…
смеси продуктов горения с воздухом ИЛИ С горючим ве-
ществом.

Для Обеспечения запаса надежности принимают, ЧТО
ПОМЕЩЁБИЕЪ герметичное, a ВЫХОД ПРОДУКТОВ сгорании
теоретический.

Пример: Малогабаритнов сооружение объемом 600 м3 поп-
нпстыо загазоваио бедной „породило—воздушной смесью, в пото-
рой содержится 8,3 r/nI водорода. Объем продуктов горения рис-
счнтывают по реакшш горения водорода в воздухе:

2Н,+0,+1 - З,?бМ,—›2Н,О + 3,76М„.
Изменение числа молекул при реакции w] =n1/n=5,75/6.75=

=0,85; 4,032 г водорода при нормальных условиях образуют
объем газообразных продуктов сгорания ”З…:5.76~22,4 :128л/м‘.

В 1 м3 объема при нормальных условиях на 8,3 г водорода
при сгорании образуется газообразных продуктов

aУпр Г=8.3- [ml/4,0322% л x 0,27 11’,

Объем избыточного воздуха в 1 м'

Vim = 1000—(s,3/2 ‚22‚4+8,з . 4.76‹ гад/4,03):

=688 л. или :0,69 мд.
Суммарный объем газообразных продуктов взрыва в объеме

помещения
11,”.1L ,= (0.27+0.69) . ооо:516 м'.

Избыточный объем продуктов горения АУ, в смеси ‹: возду-
хом при истечения в атмосферу определят хак суммарный
объем смеси при расчетной температуре. Для 10%-ной (8,3 г/м‘)
H

Woman продуктов взрыва прв истечении в атмосферу
' У, =576 - 1350/30022500 мд.

Избыточный объем

ма =2soofsm=1sm M'.

Ожидаемое избыточное давление в объеме помещения
Ар= 1900/600:3,16 кгс/см’,

В расчетах избыточного объема продуктов горения в
КРУПНОГЗБЗРИТННХ, частично ЗЗГЗЗОБЗННЫХ помещенияхопределяют объем взрывоопасной смеси, в которой при
аварийном состоянии могут образоваться взрывоопас-
ные смеси, превышающие 5% свободного объома поме›
щения, `

Кроме того, рекомендуется из полного объема поме-
щения условно выделить зону расширения продуктов
горения равную 3—4*-кратному объему загазованной

B пределах ЭТИХ 3011 paccqmusau)‘: объем ПРОДУК-
тов горении с поправкой на расчетную температуру ис-
течения, В также ожидаемое ПЗБНТОЧНОЕ давление E
каждой зоне и в объеме помещения.

смеси водорода с воздухом принимаем расчетную температуру0 K.

Пример: В помещении объемом 17 500 м', в которое выделя—
ются горючие жидкости ›! газы, и аварийных условиях возможен
выброс из аппаратов жидкого продана с образованием взрыво-
опасной смеси в объеме загазованной зоны 1200 м“ (содержание
продана 54 то), Это производство без расчета было отнесено в
категории А.

Требуется определить избыточный объем продуктов горения
для локальной зоны УЩ=5000 м' и ожидаемое избыточное дав-
ление.

P сшеип с. Реакция горения пропвна в воздухе
‹:„н, + 50‘+5 - 3,76Н2—93С0, +4Н,О+ 193V,

Изменение числа молекул при горении m/n=26/25=l.04.
И: 44 г продана при нормальных условиях образуется

26~22,4:580 л газообразных продуктов сгорания; в из содерч
men

1139‘ ,=54 -5so/44=11n л. 0,71 м‘.
В 1 мв находится избыточного воздуха

V235. в <1003—«(54 _ 22,4/44+54 ‹ 24 .22,4/44) :318 я. или 0,32 м‘.

' При локальной загазованности практически достаточно при-
нять коэффициент расширения е=Тг что соответствуетсредней температуре смеси 900—1200 K; при полной загазованно-
сти е=5‚ что соответствует температуре горения 3500—1600 K.
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Суммарный объем газообразных продуктов в объеме загазо-вапиоп воны

V2 ……… (0,71+ 0,32). 1200=1236 “I.

Избыточный объем продуктов горения :: смеси с воздухом при
истечении в атмосферу вирши-ляют для температуры истечения.
В соответствии c принятыми допущенияии, a также с учетом
узких пределов воспламенения прил.-дна и низкой стехиометрпн
для заданных условий он рзсчетнУю температуру истечения про-
дуктов трения принимаем Т,…= 1500 K
V =1235~1500/300=6200 11', AV _ =5200 —-1200= 5000 и"‘7.: ! 1. a

Ожидаемое давление В ЗОНЕ ЗШ'ЗЗОВЕМПОСТИ

дд ‚=momma:4.2 итс/см'.

В заданной локальной зоне (5000 115) при взрыве в загазовнн-
нои зоне ([2110 M‘) увеличение объем взрыва будет
происходить при более низкой температуре 900—1000 K. Прпмцм
для расчета температуру 1000 K

VI“,=5000 — WOO/300:13650 и';
Ард…= 16650/5000 3,3 кг/см".

СКОИЭСТЪ ИСТЕЧЕНИП ПРОДУКТОБ ГОРЕ…"
IАТМОСФЕРУ

Скорость истечения продуктов горения и смеси с на-
бнточиым воздухом или горючим веществом зависит от
температуры этой смеси и соотношения давлений на от-
раждающие КОНСТРУКЦИИ здания — ДСПУСТНМОГО ll 3T-
Moctpepnoro, B расчете площади ЛСК этот параметр пс—
пользуют также при определении объемного расхода
нстекающих газов и паров (О…-).

B расчетах скорости истечения продуктов горения
различных топлив и технических газов широко mummy
зуютея выражения, которые выводятся из термодинами-
ческой формулы
итп/№№. …

ГДЕ [*'—СКО DCTI: ИСТЕЧЕВПЯ ГБЗВП, м ; —K `((ПБ—0,8); [,а—нормальное ускорен/неф СШЁОЁЁЁЁМТ ПЁЁЁЪЪЁЗ‚9,807 м/с’; и—отношение теплоемкостеи сР/с.(1,4): гг,—абсо:
лютное nanneune в систе-пе, кгс/ия; ‚д,—атмосферное давление,
кгс/ид; [((—удельный обки продуктов горения, ид/кг (зависит
от плотности воздуха. температуры и давления): И=
=1/129'Tml70 -p:/P1-
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Пример. Принимаем абсолютное давление в системе рявг‘мидпнустнчон нагрузке на ограждающие конструкции Эдвин

сооружении р.=‘1‚15› 10' ктс/и'. р1=1^10‘ кис/т. т„ -273 1(_

no формуле (l) 110ch преобрвзоваипи получим:
. . . . l (1.1—1 1,1v=01751/2 9.8071.4/1.4 1 1.15 ю- _ $7 ‘1———~9——4Tm - I"Па2734,2
W” __=о‚‚5‘/ 52 ‘5-7l/ T1.
——3-—-Tun m -

(:=/47753.
где v—cxopoc'm истечения, Mic; k—muqumrem‘. ааввсяпши от
р…,; для рд… =0‚05—0‚15 нгсісм2 k: '!

Для расчетов скорости истечения газов " паров в
атмосферу попьзухотся примерным” значениями, вы‹
численными по форму'хе

4)’ !*… (2)

где ‚у.,… ——допустииое избыточное давление. кгс/м7.
Формула (2) применимо для расчета скорости псто‹

чения в дианааопе давления Ар=500—3000 кгс/мд.
При Ар =50—11500 кгс/м?, Т.… =300—1000 K. н

нагрузках иа ограждающие конструкции l.05——l.15-10‘
кгс/м” скорость истечения. вычислоинан по формуле (2).
завышена.

1

a

”EM! ИСТЕЧЕНИЯ продуктов гопни-
ЧЕРЕЗ "POEM“, OSIAZOIAIUIHECIMВ…

Время истечения продуктов взрыва на зашищаемого
ПОМРЦКЁНПЯ оказывает О‘Ц‘ПЬ бОПЬШПС влияние на pac-
чст площади ЛСК. Временем пстсчсния продуктов взры-
ва называетсякороткийпромежутоквремени, обычно из-меряемый долями секунды, в течение которого необхо
димо отнести в атмосферу избыточный объем продук—
тов сгорания в смеси с избыточным воздухом или горю-
чими веществами. При истечении газообразных продук-
тов через проемы объемный расход должен быть таким,
чтобы давление на ограждающие конструкции здания
не превысило допустимых нагрузок, a на оболочки техпо—
логического оборулованпя—пределов пк прочности. Этот
параметр рассчитывают по зкспернмсптальпым данным
(ем. приш ‘2) в зависимости от соотношения объемов:

3 __
т.н-т.р = ’—„д‚з|‘ V:IV1.
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где И—объеи зншсрпиептальной установки, 11‘; 15—06mm
проектнрушою помещения. из,

Пр ср. пропаиовоздушпой смеси. по составу бдшвквй 11
сгехиоиетричсской, в объеме 2 к” (И) 1…” 0,03 с; определить
расчета-не значения hull-'13 V3=600 M“, V2— (1000 M“.

P е ш в в и е.
r Зи…=0,оз 600/2=0,2 с;

т:…= 0.03? 10 0011/ “= 11,2311 д

Следовательно, в объеме 110 000 wr‘ время истечения продуктов
взрыва увеличится по сравнению :: экслерииснтальньш: в первомслучае — в 0,2: 0,03=6‚7 раза, во втором случае — в
0,238 : 0,03:В раз.

При отсутствии опытных данных о времени нараста-
ния давления для веществ, у которых интенсивность
взрыва менее 60 см/с, рекомендуется принимать расчет-
ное значение но табл. 1,
T дв л ица 1. расчетов врЕмя истечения продуктов БЗРЬША

в зависимости от нови/«львом скорости горения

Норма-чит в …; истеченииГир-шая от: 323333372- mac-111.1011, r.

Горючнс газы <% 0,1
Пары легковоспламениющихся <45 0.1—0,15

жидкостей
Пары горючих жидкостей <45 0.2—0.25Промышленные пыли (проповеди) _ сиз—0,5
Азровзвеси органических соеди- __ 40,1

пени?! и цветных металлов

При определении площади ЛСК зданий и сооруже-
ний, в которых намечается применение веществ с вор-
мальной скоростью горения более 60 см/с (водорода,
ацетилена, этилена, окиси этилена, бутадиена и т. д.),
азровзвесей, со скоростями нарастания давления более
450 кгс/(смят) или углеродсодержащих веществ, время
истечения продуктов взрыва на защищаемого помещения
следует Определять расчетом.

В ЭКСПЛУЗТВЦИОНННХ УСЛОВИЯХ нормальные СКОРОСТИгорения веществ в трубопроводах, аспирациониых воз-
дуководах, nuneocanmenbnax устройствах, сушильных
камерах l1 '1‘. n. увеличиваются ВСЛСДСТЕИЭ ПЕРЕХОД:!
ламииарного горения и турбулентное. Поэтому при иро—
16

сктировании прсдприятнй‚в которых будут применяться
перечисленные выше горючие вешества, необходимо
предусматривать повышенную норму площади ‚ПСК.

РАСЧЕТ АИФФЕРЕНЦИШ'АШОП НОП… ПП°ЩАПИ ПСК

Площадь ЛСК —— панелей, фрамуг, клапанов и про-чих устройств, в том числе остекленных поверхностей—
рассчитывают таким образом, чтобы Через образовав—
шиеся при взрыве проемы обеспечивался выброс в ат-
мосферу газообразных продуктов взрыва с объемным
расходом (мЗ/с)

0:=М’, !*…- (a)

где А У, —иабыточннй объем продуктов сгорания, и“, при теп-
пературе Т…… ”С; т,… —времи истечения, с.

Суммараная площадь ЛСК
F=0: Iv, (4)

где п—скоростъ истечения, м/с._ Следовательно, объемный расход должен удовлетво-
рять неравенстну Р/т}М/‹ (Тиет-

Удельная расчетная норма площади ЛСК
н= ill/mp (5)

где н—расчетвяя норма площади ПСК, иі/и“; ”„„„—расчет-
111-11‘1 объем защищаемого помещения. м9.

Для надежности расчета рекомендуется принимать
слсдукзщий расчетный объем помещении: ‚

технологических сооружений (пылеосадитепьных ка“-
мер, фильтров, бункеров и силосов пылевидной горючеи
продукции, окрасочных и сушильных камер и т. п.),малогабаритных помещений насосных, компрессорных
станций, а также расчетных зон загазованности и рас-
ширении продуктов сгорания* полные геометрические
объемы;

крупногабаритных помещений (объемом более
м3) производств категории А, Е и 5780% геомет-

рического (полного) объема.
Формула для расчетной нормы площади ДСК

„:…им…… „ <6)

где о—скорость истечения продуктов сгорания, м/с, зависит от
температуры нстекающщ газов

19
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зависящий Kenya-111111111

5.3..............0‚1
3,9....‚........-0.05

готовой
протяженностью

суммарный 11300

c

СпНвОд+ 120д+ ‹ +ПН‚О+
r a

22.4:1520
2 т =12+ll+ =68).Pauze1-

5
155:75

15211. 75/342=380 11,311 111.

: _

У„=75 . . 22.11312=2so 0.211

(1,211:0,72 11'.

в
14:10.72 +0.38)1300=1430

crop-111111 c

= 1430- НЭО/300 =52ю

=u.15 v =s_71/ =6_71/№:
Rama-21111111

т„_‚=0‚02
=0.02 3(1300/1020J

=3940 0,2=1910011‘/c.
700/240=82 _

&=&/1300:-
=D.06

_
“ШШ-12.

‘ Mme-1111,15

. umelmw-: um...
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2.5 0.251 211011130 0.12;
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0.111112411112211 0.03

CTEXBDIET-
1200 — 1500176 0,11
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-
"13:15:; "“02"S 5 "WM-n- =2 . _ 11.3“3112117111 Р……"

„„„„… °

2

FDPJO‘IKE 7—15 21,7 — (LOIS—0.050,7_1,6 7 — 0,22 A 0,05 0.09—0.05- 1.8—4 — 55,11 0,115 mus—0,115
1,1—з 0.3 31.8 А 0.05 0.03—0.05

25—60 0.3 40
16—5030—63 — — _ _ Б 9.03 (МОЗ—“105

npue- 155—100 20—50 — 0.3 — —
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. —
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т A в иЦА .. ввщвств
и мсчвтных норм ПЛОЩАДИ лск

"1101133011613

_ “.,,th .
ЁЁ 11111111. :1, _ л…, ; м'ім=11 хе чат №: 3; 1111111111111» 2 ‹

’РЁБЁТ'УЗ‘53::°“ {жж. "“1131.“ „10:32:31 :; “13:31: ; ; г.cg воздух] ир… - во ……m. ° &: =В; Ikfiucmpoz. ция 1131m- :" : ›; @ 211 = ричи“
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g E: Ёе по 1000 1000—5000
ЁЁЁ :: -_ о 4
§§E ЁЁ 3,4 58 0.06 “if”, 0'3

. ‚„ 5,5 120 0.013 0.15 .5,0 193 0,027 0,2 0,3 ип 4,9 207 0.022 0-‘5 ”43
4 в 258 u 010 0 15 0 0 ““Е“„“ "" в 7 325 0.018 0-15 0'3
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,

M, .‘3 Pammowvw
”W“ 7'7 385 № № ”-3 : 5: h 011:1“211010.

7,7 335 3.0? 0,2 0.3 “ E: :: с,

4 21a .0 в 0,15 0,3 Ё g г;? °№№
…ал 5,2 0,014 0,2 0,0 3, =; :2

41310111100111 5,5 110 0.013 0.15 0,3 “РБ““ ; Ёе £5 „№

4,3 94 0.046 0.25 0.3 5 ЁЁ… Ёе ‚… 1000 №…. 4,9 200 0.024 0.2 0,3 Ё ; * ёё,
ЛЕГЕ ‘

5,0 >720 0.0118 0.07 0.2
4,2 230 0.018 0,15 0.3 Г5,9 00 0,332 0.1 0.5 1 0 3
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5 в >730 0.008 0 07 0,2 erMHm й 10 345 0 015 5.7 015 №0:8 090 0.01 0,1 0.2 125 193 о:… 3.5 0,15 0.3
1.0 >770 0,007 0,06 0,2 №…“… 100 за 0.03 2,5 0.25 0.3
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Пundo/1010211012 при/1, 2
g ё ? в =" а. р.…те ними;= -= 1.1 :3 anneal!

продук-
a „ :\ …, ипршип. с.3% u .: .1 Ё 1. ппиеш!

5- : a: g . chem. l‘
……шь %% :; 3; еa„ 2- ;;:: - 5 ;

is: ЕЁЕ гг„ 2':
Сп… алюминия с ...-.г. .50 700 0.009 0 0,08 0,2

нием (1- 1)

Сплап кальция с крги- 600 700 0,003 5.3 0.07 0.2
нием

Титан 45 7130` 0,008 5,6 0,07 0.2
Тит… гидрил 70 700 0,01 0,7 0,15 0,3

Торнй 75 230 0,015 3.5 0,15 0.3
”up” 80 473 0,009 4,2 0,08 0.2

Уран 45 245 0,016 3.9 0.15 0.3

Урана гидрнд 60 438 0.007 3,2 0,06 0,2
Ферромаргапец 130 2013 0,01 3,2 0.15 0,3

Ферротитан 140 665 0,006 3,9 0,05 0.2
Цинк 180 123 0,03 3,5 0,25 0,3

40 612 0,008 4,6 0,07 0.2

—— 300 0,01 3,6 0,15 0,3

40 613 0,008 4,6 0,07 0.2

П р ии ч 11иe: расчетные значення т,… даны 11o
.

иенталыныи данным т…, с зависимости нарастания
давления «„ ог объеив помещения.
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Продилжмц: прил. 3Продолжение 3
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_—оршчвс neluecmo „ ,…) : Е. =45 azmzcin. rum-111 „…ты ‹а 111.11) = = …; 111 …дух/

:1 v 3“: Knauuyx/ ! E “vs; ' о 11:1

= : «ё; лицо… : :52 …“" .01
E = 3%. g = 305 31
% ii № * 2

г 12— ; е,ё 5: Zia Ё % ё 62:; a ё
s :9 е:: ё i ’— 2” °

Ёекалин син„ 135 11200 1500 21001000 251,15 Перекись третбу- с„11„о‚ 191 0120 1190 19797610 0,220.9
екап н 142 10500 1505 2260 538 ' тнлбснзоила

дикетен 31,8, 04 5200. 457* 6325212 ЁПЁЁЁЁ см, 4412021 531 7347204 ogefiaДиметиламии с,н1 4s 0400 3711 631/18! 0'220'90 "Dome" Ca“ 4210900 “‘52 662/186 ”' 51'13Дииетиланилип с.н„ы m 9250- 1120 16471… „15…10, Прппиленв „к… 0,11,?) 50 7011г 400- 006/186 0.27 .5
(фе› г н 10 041420 0005 0420 5000/14960'241'03 Сера s 32 2200 70 70/64 0.15 n.

' ’ Сероупгерод cs, 70 3350 252 4877168 0.19 0.7
Ш!) сипан Цианистонпппро- HCN 27 5900* 159 370/107 0,140.7lla11e1un1111xnapcu- c,11,,s1c1, 129 1575: 2424171161273 0 110 41 дн.-14 (mum/11.111111)
JIM! . ' кислотадиметцлтв e- » с с… 10410115* 1052114741424 0.261,”mm р сыныо. 194 55501510101030/560 0,240.9 1311531,: 0, 0210200 935 13327322 0,201.12

диметнщиклогек— с‚н„ 11211140: НИИЖБ/496 u 261 2 Гексаивпшекте- ‹:„н„ы4 140 5400 1195 1047/492 0.2 0 84

Дсдн { ’ трамип (уритро-
ипксян н 0 as „ 4 7 3 ……)Диоксибенэофеион с,;ні, 211 £3281 1243;215:1033 З'ЁЁЗ'Ё 0011111111101 син… 17s 0506 поп 1404/08 0421.6

дифенил син„ 154 10.150 16… 21307011‘ 0'271'2 …… came 94 7737 733 10507320 0,251.05
с„н„о‚ 223 11100 1852 26717733 0‘251‘16 Фориальдегнд 611,0 90 4100 123 167/62 0.26M

(1111012. CuHuSN. 254 (1790* 1791‘12826/866 '‚ д'.“ Фталевып ангпл- 13,1140, 143 5251) 119 1078/9138 0,240,911

Ammomémfi) ' ><‘…" с„ны 129 0070* 1122716407480 о 251 1иэтшювый з С Н O 74 . I) 920 CIR __ 1

им…… ф F 6,115, 55 №311 398 23335335: 0 251 13 12311111111712.1111. с„н„ок 217 0000 1935 21197309 0,251.08

2'Me"“"5mnfl- Сэ“- 68 10500 714 10277202 0:251:13 maps-2.2.4-
И2114.3 (изопрен) С трииЁтшцннвёд)

:! - "Н И D_:БЪЁЁЁФЫМ 11111110111 179 73001 1205$2з71/001 0,2 0,32 2.;‘(11opgy1H111115 C‘H5CI 89 6200, 572, 774/249 од,-№3

$3333; 6101115) 52 элт 1414 2004/5134 0201,1 erg-elf (muo—— п
Капролактам с, ,Ё'Ьй 11% $108 21113;fggfééfliiéfi Циклогексап с,нц 14 11150 1100 1312/372 0201,16

с‚н.о 42 5240- „… 300/100 0330-95 Циклцгзгксзнал с.н„о 100 11900 889.5 13337330 0,241.05
313“ СН ’ ' (аналМоносилан 5111: :6 233,0 £3; fig; (@@@-;}, Циклогептан c711,, за 11200 1097 10301400 0,251.16

Мука ржаная с,н,о, 10273995 405 0507— 01.72 ;_ 11111150111111 13.11,a 112112004 1254 17567496 0,261.17
31111111111111. C111“- 120 9700, 124011750/400 0'55, , ц…?пёмтадц. сан, шп 1… 847 957/274 0,331.42

11111052151111 н N0 ' ' 1:11—
,Нитрометан 03145100: 15? 332713 7% 1210533? 8330,1, Циклопропан сен., 42 109004.121 660/185 0,241.33fi-Hmpoaowerm C1H1N0. 123 5010 715 12137373 0321019 Шима“ ”С“ С=Н=°- 9° 59° 53 2%„22 ”-1 '

ЖЖ" ”mm" (“Н“О‘ № 11700 3‘80 4950/1455'1'25“ 91:01:fl С.Н. 3011400 341 512/142 0.241.13
Перекись 11211111— CsH,,0. ‚76 4550 800 “06,464 0 2 0 в 3771062113011 с.1-1Ш 10510277 1089 15427442 0.25 .13

ЭТНЛКЁТОПВ ' ’
4746

https://ptm01.ru/professionalnaya-perepodgotovka-specialist-po-protivopozharnoj-profilaktike


Продолжим при. 8

‘ Принципы расчетные данные.

55 а……ЁЁ (чес-1111
;, ‚111110?

1......"4...... 7:31;: ; 5.1.5 “12:22.22?
: и“: .г. „и…. & ЁЁ; [кислород

25% 5
г EEE a E

Этилен C‘H. 28 11250 315 433/124 0,261.11
Этилена С,Н.0 М 6910* 304 386/124 0,27 l.l3
Этилевииин (Анды 4 8850' 380 572/163 0.22]
Эганол С.Н„О 46 7130' 328 456/142 0,261.05

- 311271 хлорнсшй С.Н‚С1 65 ‘ 327 1/ 0,180.12

[717020742710qu up“. .7
Мечник-сыт no вилки Inputs-am]

Энергию=; mm

55110221 9112:7157.“
Memo: ; ЕЁ нЁЁЁЁЁЗ’Ё/і $$?:‚, ; :; „мне.., приш/Ц 5

$ ; a: 10- пик/мон [WHOM—1 g “a"
ё 3 ёё E>… .. „

{3316113111112 А1 27143201 400 41.0, 2007102 0.55 1,5
арии Ba вс 23021 1524010 123772 0.39 0,85
Бери/ший Ве 150001 1359120 73/25 0,63 2,401:11.... 01.131111 1200 2.0711. .31 11.
Вольфуаи w 134 1700: 324 117,05 005/ 0.17 0:33га…" Ga 70 3660* жанр, 345/133 0,27 0.65
[34…15 нг ,1701515‘ 272 ню, 315/211 0,31 0.6
игрища Ge 1753: 128 (1:0 210/1 0.?2 (1.56
Menage Fe 59 3401“ 125 Fag). 3187160 0,22 0.50
M111111 й 111 113 1.040 22311110, 3/3 0.23 0.3
кттри_ y 39 49 440 а. . /2 0,41 0,9
Kama ca 112 5 ‘ 65 101/123 0,12 0,23
к:“: . ё 39 32:0 126 к„о, 28471 0,16 0,40

11...??? c: 5811221 2182838 ”"“ “'“ "”Кра-„11114 91 20 7430- 200 31' ‘ 45112" 8‘41 ”11.4 135 3980‘ 5391.5, . ”“$ 0333 0:72Литий L1 720200- 14211,о 32/23 0,63, 2,2

Продолжение при/1, .9

энергии…
:; «на (тр…_ в}, Мошрнии , mum) mma 5'; “-11.101511 в . 11155321341511 1.1.1.111

1111… : .. №№_
1 - . „ ‚…… ,= = ;: „…… 11- кл «WW аE ; киты/чили 11115100011 ; g

ё e E :
Ц < = :

Магний Mg 145 мно 92740 0,57 1,65
Марганец Мп 233 0111,0, 316/158 0,20 0,55Молибден Мо .по, 302/141 0,22 0,55
Мышьяк А5 2113 115.0. 05071911 0.22 0,52
Натрий N 11010.0. 132/73 0,24 0,7
Нео/ши N1} 144 435 N050a 401/336 0,32 0,52
Никель N1 5 10 128 75 0,16 0,36
1111051111 Мн 463 N13..05 516/266 \},-32 0,8
лево 511 119 [38 $110. 255/151 0, 0.5

P1 141 439 Pr,0l 488 3 0,132 0,62Смирий Sm 150 430 9111.0, 506/340 0,39 0,57
(21121111115 s: 410 51,0, 206/130 ‚5 1,36
Стронций Sr [41,4510 154/103 0,33 0,63

511 122 234 511,0, 574/324 0,15 0,33
Тантал Ta 181 489 Ta 0,, 642/442 0,27 0,51

Те 12a 63 Tab. 2047160 0,12 0 ~14
Титан Т1 225 T10! 155/80 М ‚
Тщшй Th 232 331Т11О, $$$/2 0,3) ().-8
Уран U 235 355 11.0. 12627040 0,23 0,47
Хром Сг 209 (31,0 173/120 0.6 1,1Цезий Cs 133 154 С5‚Од 40/330 0,11 0.23
не… Се 14o 233 Geo. 2777172 0,3 0,53
ц… Z11 55 1270* 33 2110 134/31 0,23 0,47
Цирконий Zr 91 2860 262 210, 223/123 0,41 1

`’Привецены расчетные данные, При птсутстпин справочных
данных испильзовапы стандартные теплоты образования mower-
стнуюппж окислов.
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