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Анотацiя
Розгляно спiввiдношення, що дозволяють прогнозувати розмiри зони ураження вiд вибуху залiзничної цистер-

ни на основi результатiв чисельного моделювання процесу нагрiву залiзничної цистерни.
Consider the formulas that can predict the size of the affected area of the explosion of railroad tank cars based on the

results of numerical modeling of railroad tank cars heating.

Вступ
Однiєю з найбiльших небезпек пiд час розвитку надзвичайної ситуацiї на залiзничному транспортi є

вибух залiзинчної цистерни iз перегрiтою рiдиною. Зазвичай такi вибухи вiдбуваються пiд час пожежi.
Методи прогнозування часу вибуху описанi в [1]. Розглянемо детальнiше процес вибуху та оцiнемо зону
ураження.

Пiд час нагрiву вiд зовнiшнього джерела тепла рiдина в цистернi починає випаровуватись. Газ, що
мiстится в цистернi має обмежений об’єм i швидко насичується парами рiдини. Пiсля насичення газу,
випаровування рiдини припиняється. З часом, коли температура рiдини пiднiмається до температури
кипiння, кипiння рiдини не вiдбувається i рiдина переходить в перегрiтий стан. Пiсля досягнення цього
стає можливий вибух за рахунок швидкого випаровування перегрiтої рiдини (англ. Boiling liquid expanding
vapor explosion, BLEVE). При цьому вибухають також i негорючої рiдини.

Вибух вiдбувається пiд час пошкодження оболонки цистерни. Коли великий обсяг газу швидко вихо-
дить з цистерни назовнi тиск всерединi падає, газ перестає бути насиченим i починається миттєве випа-
ровування великої кiлькостi перегрiтої рiдини. Тиск всерединi цистерни стрибкоподiбно зростає до рiвня,
що значно перевищує початковий, оболонка цистерни руйнується i вiдбувається вибух.

Основними небезпечними факторами пiд час вибуху є уламки цистерни, ударна хвиля та вогняна
куля. Вогняна куля утворюється тiльки за умов горючостi рiдини. Розмiр зони ураження визначається
уламками цистерни. Розглянемо спiввiдношення, що дозволють визначити радiус зони ураження.

Для обчислення тиску на поверхнi цистерни пiд час вибуху використовується спiввiдношення [3]:
Pb = Psb[1− θ]−2k/(k−1)

θ = 0.035(k−1)(Psb−101)√
[1+0.058Psb](kT/M)

де Pb- тиск газу безпосередньо перед вибухом, кПа, Psb - надлишковий тиск в момент вибуху, кПа,
Т – температура газу в момент вибуху, в Кельвiнах, М – молекулярна маса газу, k – коефецiєнт видi-
лення тепла з одиницi об’єму при певному тиску. Значення тиску визначається в результатi чисельного
моделювання.

Обчислення маси i-го за масою уламка здiйснюється за формулою [3]:
M = dM(i)

di =M0Bλi
λe−Bi

λ

де M0 – загальна маса уламкiв (рiвна масi цистерни), i – номер уламка, B та λ – параметри закону
розподiлу. Як зазначається в [3], зазвичай кiлькiсть уламкiв цилiндричних об’єктiв коливається вiд одного
до п’яти. Знаючи масу уламкiв та тиск ударної хвилi можна розрахувати початкову швидкiсть уламкiв

за формулою[4]: v = 2.05
√

PsbD3

M

де D - дiаметр уламку в дюймах, M – маса уламка в фунтах. Одиниця вимiру [v ] - фути в секунду. Радiус
максимальної зони ураження, у метрах, визначається наступним чином:

R = v2

g де g - прискорення вiльного падiння, при цьому необхiдно перевести v в метри на секунду.
Отже, за допомогою наведених спiввiдношень та результатiв чисельного моделювання стану залiзни-

чної цистерни пiд час надзвичайної ситуацiї на залiзничному транспортi, можна визначити радiус зони
ураження вiд вибуху цистерни, що може бути використаний при прийняттi решень щодо лiквiдацiї надзви-
чайної ситуацiї та в якостi складової iнформацiйної технологiї прогнозування стану надзвичайної ситуацiї
на залiзничному транспортi.
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