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высоких температурах в реакции образования кордиерита. Выход кордиерита при этом 
снижается на 25-35 % в зависимости от величины модуля Al2O3/SiO2 за счет увеличе-
ния содержания в продуктах кристаллизации (T = 1300°С) муллита и несвязанного в 
реакции корунда а-ЛЬОтПовышенное срдержанис > казанных кристаллических фаз не 
приводиг, однако, к существенному росту T O P  продуктов обжига, поскольку одно-
временно существенно снижается количество в обжиге расплава, формирующего после 
охлаждения стеклофазус довольно.значителыплм значением а  « 70-i0'7 K 1. Составы 4 
и 5 характеризуютаяфасширеннгдм,температурным интервалом спекания, отсутствием- 
деформации образцов даже 'пр.ад^пёращ р, о^игаЛ35Ь°С- и могут быть рекомендо-
ваны для производства изделий с повышенной температурой эксплуатации.

Основные выводьь по результатам исследований следующие:- для всей области 
изученных составов вжачестве основной кристаллической фазы в продуктах обжига 
выделяется высокотемпературная гексагональная модификация кордиерита индиалит. 
Устойчивость этой модификации кордиерита при комнатных температурах объясняется 
стабилизирующим действием ионов Fe-2, встраивающихся в крисДаЛЙйЧескую решетку 
кордиерита. . /::‘,?' ;-

Полученная в ходе работы информация не позволяет однозначпо сделать выводы 
об образовании твердых растворов кордиерита с SiO2 и ЛЬ.О.ц необКОДимым является 
проведение исследований по изучению влияния состава н'а параметры 'кристаллической 
ячейки кордиерита. ч' '' 1 ' :’

Показана возможность сосуществования кордиерита и корунда в кордиеритсо-
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держащих материалахддДйтельное время отрицавшаяся, что соЗДает предпосылки син-
теза гсрмбсУбйких Материалов с повышенной температуройФксп'луа'Гйдии.
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РАСЧЕТ ПОСЛЕДСТВИЙ ВЫЬРОСА ТОКСИЧНОГО СЖИЖЁННОГО 
' 'ь I АЗА B АТМОСФЕРУ ŵ  ' '

It is results of numerical fesearch b'f enviromnep,taFiprpact of а toxic ejection of 
chlorine in view of meteorok)gical conditions, relief and amount of the local inhabitants.
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' «.г Введение. B связи со стремительными темпами развития современной промыш-
ленности положение химической от расли существенно изменилось. Значительно уве-
личилась доля неф ти и газа 'среди первичньтх энергоисточников. Постоянно интенси-
фицируются и обновляются технологии, растуТи приближаются ккритическим значе-
ниям такие параметры, Как температура, давление, содержание опасных веществ. Bo 
всех отраслях химической промышленности происходит укрупнение производствен-
ных установок, которое обусловлено увеличением выпуска продукции. Экономическая 
выгода приводит к размещению в местах проживания населения промышленных объ-
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ектов.Перечисленные особенности развития современной промышленности увеличи-
вают масштабы аварийности и последствий аварий, а это изменяет систему взглядов на 
вопросы безопасности.

Анализ статистики реальных аварий в условиях быстрой смены используемых 
технологий не позволяет решить проблем безопасности. Специфика проблемы ограни-
чивает также использование экспериментального подхода в ее изучении. Поэтому рас-
тет значимость расчетно-теоретического подхода на основе вероятностного анализа. 
Развитие данного подхода привело к формированию новой крупной научно-. 
технической проблемы -  количественной оценки риска для промышленных предпри-
ятий. Разработками различных аспектов проблемы ко!личественной оценки риска в 
сфере химической промышленности занимаются многие ученые ближнего и дальнего 
зарубежья,- Весьма интенсивные исследования по данной тематике ведутся в Англии, 
Германии, Италии, США, России, Японии [1-8, 13].

Традиционной задачей техники безопасности являются события с большой 
вероятностью реализации [9-12, 16]. При оценке риска особое внимание следует 
уделять проблемам с малой вероятностью реализации, но приводящим к серьез-
ным последствиям.

Постановка задачи. Рассмотрим случай опасного выброса газа при разгермети-
зации емкости, предназначенной для хранения и транспортировки сжиженного газа, и 
его последующее рассеивание в атмосфере. Протекание процесса в основнбм определя- 
ется следующими параметрами: высотой источника выброса относительно поверхности 
земли h, массой сжиженного продукта в емкости Ож, массой газообразного продукт:i в 
емкости Qr и егодавлением, температурой воздуха Тв, подстилающей поверхности Tn и 
продукта T, шероховатостью подстилающей поверхности Zo, классом стабильности ат-
мосферы и скоростью перемещения воздушных масс U.

Выделим следующие этапы развития аварии подобного типа: разрыв емкости и 
выброс сжиженного и газообразного продукта, находившегося при температуре T ок-
ружающей среды и давлении P, мгновенное выкипание части (массой QK) продукта за 
счет перегрева A T  = T -  Tmn и охлаждение его остальной части до температуры кипе-

ния Tmn при атмосферном давлении; мгновенный выброс части (массой QT} продукта в 
виде аэрозоля; пролив жидкой фазы на подстилающую поверхность и быстрое выкипа-
ние части (массой QKn) продукта за счет подвода тепла от подстилающей поверхности в 
течение времени ткип; образование первичного облака массой Q1 = Q1 + Ок + Qa + Qm; 

рассеивание первичного облака в атмосфере и воздействие его на Окружающую среду; 
испарение продукта с поверхности пролива Fvom в течение времени ти и образование 
вторичного облака, его рассеивание в атмосфере и воздействие на окружающую среду; 
прекращение аварии после полного испарения пролива либо путем его ликвидации.

Основные положения физико-математической модели. Масса продукта, пере-
ходящего в первичное облако в виде газа при мгновенном вскипании и йспарении,

(

Qi*-Q* 1-е
CpATs 
AH

v*'*:

(i)

где Cp -  удельная теплоемкость; A H -  теплота испарения.
Максимальная масса продукта QMKn, который может испариться при кипении про-

лива вследствие подвода тепла от подстилающей поверхности,
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где

бмкп = 2- A^n • I  • y f t f ^ ' F , Q u , a i - 2 - q H.-F. -Tw » (2)

Теплофизический комплекс, определяющий интенсив-/  — i  . Iрп ' ^ n 'g ;
A Я , Tt

ность испарения, рп > ГП; сп -  плотность, коэффициент теплопроводности, удельная теп-

лоемкость поверхности соответственно; F = ——— -  площадь контакта пролива с
K ' Рж

твердой поверхностью; рж -  плотность сжиженного газа, свойства которого можно по-
лагать независящими от температуры и давления; h(t -  высота слоя разлития (предпола-
гается, что разлив происходит на твердой, невпитывающей поверхности),

Плотность потока массы газа при испарении пролива (определяющая также время 
кипения пролива)

9н -  \/м7 ' 10 9 ‘ ( 7>7 + 5,4 • U) ■ Pn

АНкип’Вк АГвозд

pU =е
RTyкин

П J,
явозд

(4)

где Рн -  даВление насыщенных паров газа, выраженное в нормальных атмосферах; цк -
■:,и т7' „ н atHrvxton -:>n>KOi- .• дг . ■

молекулярная масса; R -  универсальная газовая цостоянная.

Время подвода тепла от подстилающейповерхности на^.рдится следующим
образом:г ••/:•« '• ;, '. • •• 1(»>. . • ‘‘M.VKW:

r W t f

•л ,..\ tyQn J

Начальные плотность, объем и радиус первичного облака рассчитываются соот-

ветственно по следующим формулам (здесь предполагается, что в первичном облаке 
находится только газ без примеси воздуха):

j , , . :y y  • •; .. *>" п  >./ч- i •Jtн ;*--¾' r p r *r*Af\c~ ‘\ - ^ r ^  ' ;.H • :>;*y

где ркип -  плотность газа нри тсмнературе кипсния илюрмалыюм атмосферном давле-

нии, которая легко находится из предположения, что газообразный продукт является 
идеальным газом. • ■ «-:• ■ -.•;•': Vi v

При расчете рассеяния выброса в атмосфере используется Гауссова модель диф-

фузии пассиВной примеси. КонцеНтрацйятФ^ при прбхождении первичного облака
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где ох, <3y, oz -  величины дисперсии, которые определяются в зависимости от расстоя-

ния x -  U • t , пройденного облакомщ состояния атмосферы [17]. 

Максимальнаяконцентрация(наблюдаетсявцентреоблака):
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Составляющая токсодозы после прохождения первичного облака D\ получается 
путем интегрирования (7) по времени
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Очевидно, что максимальная токсодоза наблюдается у поверхности земли на пря-

мой, вдоль которой движется центр первичного облака. Легко найти Dimax, полагая 
у — 0, z = 0 в (8).

Процесс образования вторичного облака рассматривается как последовательность 

мгновенных выбросов, и концентрация рассчитывается по принципу суперпозиций 
концентраций каждого выброса. ' ,,,.,.,

Общая токсодоза, которую можно получить на зараженной местности, равна сум-

ме токсодоз при прохождении первичного и вторичного облаков:£> = D\ +Рг

Результаты расчетов. B качестве примера рассмотрим рассеивание выброса дгл 

следующей ситуации. Пусть полное разрушение емкости, содержащей сжиженный 

хлор, происходит на поверхности земли (h = 0). Массу газообразного вещества в емко-

сти считаем пренебрежительно малой (Qr = 0). Температуры продукта T, воздуха Гв и 

подстилающей поверхности Tn одинаковы. Метеоусловия остаются неизменными в те-

чение времени ,экспозиции, а характеристики атмосферы по высоте постоянны. Масса 

ежиженного газа, находящегося в емкости при давлении P = 6 атм и температуре ок-

ружающей среды T = 279 K , равна Qlli = 1000 кг. -:. ,Xft, ,

Некоторые характеристики пространственного распределения токсодозы пред-

ставлены на рис. 1-3. Ключевыми параметрами этихраспределешш являются: порого-

К Г * C
вая токсодоза PCt50 = 0,036— ----- наименьшая ингаляционная токсодоза хлора, вызы-

м3
вающая у человека, не оснащенного средствами защиты органов дыхания, начальные

т ^1 « « , кг • с
признаки поражения организма; летальная токсодоза LCt50 = 0,36— г— -  наименВШая

: . V 1 ,  , - , r ;  . ;  P ' , .  . ■ '>■  ; ' , ,  -7 ; . : . ,  . М ‘ ,

ингаляционная токсодоза хлора, вызывающая у человека,, не оснащенного средствами 

защиты органов дыхания, смерть с 50 %-ной вероятностью. Ha рис. 1 приведено харак-

терное распределение зон значений токсодозы на местности. Здесь внешняя линия яв-

ляется изолинией пороговой токсодозы, а внутренняя -  летальной токсодозы.
Ha рис. 2, 3 представлены распределения токсодозы вдоль оси облака. Границы 

летальной и пороговой токсодоз определяются как пересечение графиков токсодозы с 

горизонтальными линиями, задающцми значения пороговой и летальной токсодоз 

(табл. 1,2).



251

Таблица 1 Таблица 2

U */jOSO */X /so______ Z0 Xpg so */X V 50

0,6 3165 850 1 3890 1150
1 2500 645 4 3670 1060
3 1340 340 10 3480 985
5 980 255 40 * 3860 1020
10 п ■• - 645 210 100 3160 845
20 430 _0

35 310 —
50 255 __

': fT; 'jor: «гг. X, M

лр‘|

D, Kr-e/MJ

■ 0,288001-0,324001 

00,252001-0,288001 

B  0,216001-0,252001 

00,180001-0,216001 

■0,144001-0,180001 

00,108001-0,144001 j 

□ 0,072001-0,108001 j 

B0,036001-0,072001 I 

I0  0,000001-0,036001 i

�• J Y  vj?HJ:,. . ^ q n n  гг:

lsnc. 1. ШолййиИ токсодозы D на местности при скорости ветра U -  3 м/с, шероховатости 
;Ti ■;. поверхности Z0 =100 см и классе стабильности атмосферы «инверсия».

Авария произошла в начале координат, направление абсциссы совпадает с на-
правлением вёт|ра
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Рис. 2. Распределение токсодозы D на оси облака для 
воздушных масс U при Z0 = 100 см и классе ст

различных значении скорости движения 
абильлости апмосферы «инверсия»
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Рис. 3. Распределение токсодозы D на оеи облака для различных значенийшероховатости 
поверхности Z0 при U = 0,6 м/с и классе стабильности атмосферы «инверсия»

Заключение. Поле токсодозы определяет условную вероятность поражения как 

функцию пространственных переменных. Ha основании вероятности поражения с уче-
том вероятности нахождения населения и различных категорий персонала предприятий 

в каждой точке территории и частоты аварий производится оценка риска. При этом 

численно исследуются тысячи вариантов аварий, различающихся особенностями и ме-

стом расположения выброса, метеорологическими условиями и другими факторами с 

учетомихвероятности. :<)!Г':

Обсудим некоторые результаты расчета последствий аварий, связанных с разгер-

метизацией емкости с хлором на очистной водопроводной станции производства 

«Минскводопровод». При разгерметизации одной емкости (1 т) в зону возможных 

смертельных поражений при неблагоприятном варианте погодных условий городское 

население не попадает. Кроме персонала водоочистной станции, в эту зону может по-

пасть часть сотрудников ТЭЦ-4, а также часть жителей с. Дегтяревка. При типовых по-
годных условиях смертельные поражения возможны лишь для персонала водоочистной 
станции. Несмертельное поражение городского населения при неблагоприятных усло-

виях возможно на расстоянии 3-4 км в направлении ветра от точки аварии. При раз-

личных направлениях ветра в эту зону могут попасть улицы Горецкого, Янковского, 

Есенина.
Для данного случая локальный риск не превышает предельно допустимого 

значения 10"6 год'1 на расстоянии 500 м от точки аварии. Индивидуальный риск пре-

вышает 10"6 год"1 лишь для персонала OBC. Коллективный риск составляег 

1,37-10"2 чел/год, т. e. в результате аварий на объекте может погибнуть в среднем 

примерно1человекв70лет. ’ ' "
При катастрофе, вызванной чрезвычайными происшествиями природного или 

техногенного характера, приводящей к разгерметизации всего запаса хлора на очистной

’ > '.(: • .>-;cV'*S'.v'V:" • / • ’ /( ’ *- ' ' .  . • / ^ ; .
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станции при нормальных погодных условиях летальная токсодоза достигается на рас-

стоянии 6,3 км от точки выброса в направлении ветра,,а пороговая токсодоза -  на рас-

стоянии 28,7 км. При этом ширина зоны с летальной токсодозой составляет порядка 

400 м, а площадь зоны летального цбраженйя1- около 2 кмг, большая Насть ко торой при 

восточном и северо-восточном' направлении ветра приходится на территорию г. Мин-

ска. Ha этой территории может проживать до 14 тыс, человек. Вместе с тем рассмот-

ренный случай не вносит заметных изменений в характеристики риска объекта ввиду 
пренебрежимо малой частоты его реализации.
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