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В.І. Кравцова

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Серед пріоритетних напрямків соціально-економічної політики України виділена необхідність посилення екологічної безпеки. Одним з важливих факторів, що приводять до ускладнення екологічної обстановки в Україні і світі, є пожежі і техногенні катастрофи, що супроводжуються пожежами. На сьогоднішній день у країні відсутня затверджена методика оцінки впливу на навколишнє середовище небезпечних чинників можливої пожежі, хоча необхідність подібних прогнозів закладена в ряді нормативно-правових документів. Згідно ДБН А.2.2-1-2003 у складі проектної документації на нове будівництво, розширення, реконструкцію і технічне переоснащення повинні бути матеріали оцінки впливу на навколишнє середовище, у тому числі визначення переліку можливих екологічно небезпечних впливів і зон впливів діяльності, що планується, на навколишнє середовище по варіантах розміщення. Закон України «Про об'єкти підвищеної небезпеки» і ДНАОП 0.00-4.33–99 також вимагають прогнозу можливих аварій на об'єктах, що супроводжуються загоряннями (пожежами), що можуть привести до негативного впливу на навколишнє середовище. Серед першочергових задач виділяються: вивчення особливостей негативного впливу пожеж на навколишнє середовище, побудову математичної моделі для кількісної оцінки цього впливу при забрудненні навколишнього середовища аерозольними продуктами горіння і розробку методів зниження цього впливу, зокрема методів оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів. Тому розробка математичної моделі і методу рішення задачі оптимізації розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням впливу небезпечних факторів можливої пожежі на навколишнє середовище і кліматичні умови в області розміщення є актуальною науковою задачею.

Дослідженню різних аспектів даного класу задач у науковій літературі присвячене значне число робіт, серед яких необхідно згадати праці Н. Н. Брушлинского, Д. Драздейла, М.Е. Берлянда, О. Сеттона, М.Я. Ройтмана, І.А. Шеренкова, А.Н. Баратова, Н.П. Копылова, В.Л. Рвачева, Ю.Г. Стояна, В.П. Путятина, В.М. Комяк, І.А. Чуба й інших вчених. 
Роботи цих і інших авторів створили передумови подальшого розвитку теорії і методів розв’язання задач оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням впливу на навколишнє середовище небезпечних чинників можливої пожежі.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася на кафедрі інформаційних технологій і систем управління Академії цивільного захисту України з 2001р. по 2005р. у рамках науково-дослідних робіт з тем: «Аналіз і моделювання впливу пожежі на навколишнє середовище» (№ ГР 0103U007504), «Розміщення в густонаселеному районі об'єктів техногенної небезпеки з урахуванням впливу наслідків можливої надзвичайної ситуації» (№ ГР 0105U002321).  

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є оцінка рівня забруднення аерозольними викидами пожежі визначеної області та його зниження шляхом оптимізації розміщення пожежонебезпечних об’єктів.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:

· визначення та аналіз особливостей пожежі на заключній стадії її розвитку як джерела забруднення навколишнього середовища і виділення значимих факторів, що суттєво впливають на рівень забруднення;

· розробка математичної моделі впливу небезпечних чинників пожежі на навколишнє середовище на основі розв’язання задачі параметризації концентраційного поля аерозольних продуктів горіння;

· розробка математичної моделі оптимизаційної задачі розміщення пожежонебезпечних об'єктів і дослідження особливостей цільової функції і системи обмежень;

· розробка методу та алгоритму оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів у межах заданої області з урахуванням параметрів можливої пожежі і кліматичних умов в області розміщення;

· застосування розроблених моделей і алгоритмів для розв’язання задачі оптимізації розміщення пожежонебезпечних об'єктів на етапі реконструкції промислових підприємств.

Об'єкт дослідження – пожежа як джерело забруднення навколишнього середовища аерозольними продуктами горіння.


Предмет дослідження – математичні моделі і методи оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням впливу на навколишнє середовище небезпечних чинників можливої пожежі та кліматичних умов.

Методи дослідження. При побудові й аналізі моделі основної оптимізаційної задачі в роботі використана методологія математичного моделювання складних систем і геометричного проектування. Розробка математичної моделі впливу небезпечних факторів пожежі на навколишнє середовище проведена з використанням методів турбулентної дифузії забруднюючих домішок. При розв’язанні задачі розміщення використані чисельні методи лінійного і нелінійного програмування, оптимізаційні методи геометричного проектування.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

· уперше виділені параметри пожежі на заключній стадії її розвитку, що визначають рівень забруднення навколишнього середовища аерозольними продуктами горіння;

· уперше вирішена задача параметризації концентраційного поля аерозольних продуктів горіння в залежності від характеристик пожежі і геокліматичних умов;

· уперше розроблена математична модель оптимізаційної задачі розміщення пожежонебезпечних об'єктів, визначені конструктивні особливості цільової функції і системи обмежень задачі;

· одержали подальший розвиток метод і алгоритм оптимізації розміщення джерел фізичних полів стосовно задачі розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням параметрів можливої пожежі і кліматичних умов в області розміщення.
Практичне значення отриманих результатів:

· можливість прогностичної кількісної оцінки рівня забруднення навколишнього середовища аерозольними продуктами горіння можливої пожежі;

· можливість автоматизованого визначення оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданій області з урахуванням впливу небезпечних факторів можливої пожежі і кліматичних характеристик області розміщення; 

· можливість використання розроблених моделей, методів і алгоритмів науково-дослідними, проектно-конструкторськими організаціями для оптимального розміщення пожежонебезпечних об'єктів на етапах побудови генеральних планів підприємств або планів їх реконструкції.

· можливість використання результатів роботи в навчальному процесі. 

Результати досліджень застосовані: 

· у проектній організації ТОВ «Фірма "ІНЖСЕРВІСПРОЕКТ"» (м. Запоріжжя) для визначення місця розміщення спиртосховища при реконструкції хлібозаводу № 2 (м. Запоріжжя) під ділянку по виробництву медичних настойок ТОВ "ПАНАЦЕЯ"; 

·  у департаменті капітального будівництва ЗАТ «ЗАЗ» для визначення місця розміщення АЗС при реконструкції підприємства ЗАТ «ЗАЗ»;
· у навчальному процесі Академії цивільного захисту України при викладанні дисциплін "Пожежна профілактика в населених пунктах", "Основи математичного моделювання".

Особистий внесок автора. Дисертація є самостійною науково-дослідною роботою. У публікаціях, написаних у співавторстві, авторові належать: у [1] побудова математичної моделі впливу пожежі на навколишнє середовище; у [2] виділення й аналіз екологічно небезпечних чинників пожежі; у [3] постановка задачі параметризації концентраційного поля аерозольних викидів пожежі; у [4]  розробка схеми експерименту для дослідження поширення аерозольних викидів пожежі, теоретичний розрахунок висоти початкового підйому продуктів горіння; у [5] постановка задачі моделювання розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням небезпечних чинників можливої пожежі; у [6] метод раціонального розміщення пожежонебезпечних об'єктів, що дозволяє мінімізувати рівень забруднення екологічно значущих зон аерозольними викидами пожежі; у [8] виділення основних параметрів пожежі, що визначають характер і масштаб його негативного впливу на навколишнє середовище; у [9] аналіз основних чинників, що визначають висоту підйому аерозольних викидів пожежі в атмосфері; у [10] розробка математичної моделі впливу пожежі на навколишнє середовище; у [12] постановка основної оптимізаційної задачі моделювання виробничої системи з урахуванням негативних чинників впливу можливої пожежі; у [13] постановка задачі проектування виробничої системи з урахуванням негативного впливу можливої пожежі; у [14] постановка експерименту для дослідження залежності висоти полум'я і висоти початкового підйому аерозольних продуктів горіння від швидкості вітру.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи доповідалися й обговорювалися у рамках: Міжнародної науково-практичної конференції “Проблеми пожежної безпеки. Ліквідація аварій і їхніх наслідків”, м. Донецьк, 24-25 грудня 2002; VI Міжнародної науково-практичної конференції “Пожежна безпека-2003”, м. Харків, АПБУ, 2003; 58-й, 59-й науково-технічних конференціях ХДТУБА, м. Харків, 2003, 2004; 18 науково-практичної конференції з питань боротьби з пожежами “Зниження ризику загибелі людей при пожежах”, Росія, м. Балашиха, ВНИИПО, 2003; науково-практичної конференції «Технічні засоби для профілактики надзвичайних ситуацій і ліквідації їх наслідків», Харків, АЦЗУ, 19 березня 2004; міжнародної науково-технічної конференції «Наглядово-профілактична діяльність у МНС України», Харків, АЦЗУ, 26 березня 2004; науково-технічної конференції “Шляхи автоматизації, інформатизації та комп’ютеризації діяльності МНС України”, Харків: АЦЗУ, 26 травня 2004; VI Всеукраїнської науково-практичної конференції рятувальників “Актуальні проблеми цивільного захисту”, Київ, 27-28 жовтня 2004; VI Міжнародної науково-технічної конференції «Проблеми інформатики і моделювання», Харків, НТУ «ХПИ», 25-27 листопаду 2004; ІІ Міжнародної науково-технічної конференції “Шляхи автоматизації, інформатизації і комп'ютеризації діяльності МЧС України”, Харків, АЦЗУ, 18 травня 2005;  засіданнях науково-технічного семінару Академії цивільного захисту України, 2002 – 2005.

Публікації. Основні наукові положення дисертації опубліковані в 16 роботах, серед яких 7 статей у наукових журналах, включених до переліку ВАК, 9 тез доповідей на міжнародних і національних наукових конференціях.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, переліку використаних джерел (133 найменування на 13 стор.) і 2-х додатків. Повний обсяг дисертації 161 стор., у тому числі 132 стор. основного тексту, 26 рисунків, 12 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Вступ містить обґрунтування актуальності теми дисертаційної роботи, її основну мету, задачі дослідження, отримані наукові результати, що виносяться на захист, зв'язок з науковими програмами, наукову новизну і практичне значення роботи.

Перший розділ дисертації присвячено систематичному аналізу підходів до математичного моделювання задачі оптимізації розміщення пожежонебезпечних об'єктів, які є у випадку виникнення пожежі джерелами викидів аерозольних забруднень в атмосферу, з урахуванням характеристик можливої пожежі і геокліматичних факторів. 

Основні роботи в області дослідження пожеж і їх соціальних, економічних, екологічних наслідків належать Н. Н. Брушлинскому, А.Я. Корольченко, В.И. Осипову, А.К. Микееву, А.Н. Баратову, Л.К. Ісаєвій і іншим вченим. 

Математичному моделюванню фізичних процесів, що відбуваються при горінні, і дослідженню характеристик пожежі в залежності від виду пальної речовини, умов горіння і параметрів зовнішнього середовища для різних типів пожеж присвячені роботи Д. Драздейла, В.І. Блинова і Г.Н. Худякова, A.K. Hall, P.L. Hinkley, М.Я. Ройтмана, Н.П. Копилова.

Питання математичного моделювання процесів масопереноса і дифузії забруднюючих домішок в атмосфері розглядалися в роботах М.Є. Берлянда, О. Сеттона, О.С. Моніна, Г.І. Марчука, Н.Л. Бизової і ін. 

Оптимізаційна задача розміщення джерел фізичних полів, у тому числі концентраційних полів забруднюючих викидів пожежі, близька до класу задач компоновочного синтезу технічних систем з розподіленими параметрами, великий внесок у розв’язання яких внесли В.Л. Рвачов, Ю.Г. Стоян, В.П. Путятін. Методологічною базою розв’язання задач компоновочного синтезу технічних систем з розподіленими параметрами служить теорія оптимізаційного геометричного проектування, яка розвинена в роботах С.В.Яковлева, М.І. Гіля, В.М. Комяк, І.А.Чуба. 

У першому розділі також обґрунтовано обраний напрямок дослідження.
Аналіз розглянутих літературних джерел дозволяє зробити висновок про те, що, незважаючи на потребу кількісної оцінки рівня забруднення навколишнього середовища аерозольними продуктами горіння можливої пожежі, а також методів зниження впливу небезпечних чинників пожежі, конструктивний апарат рішення даної проблеми в цілому не розроблений.

В другому розділі  здійснена постановка основної оптимізаційної задачі розміщення в заданій області ( ( R3 з можливими зонами заборони Кj (j=1,2,...,J), рівень забруднення в яких жорстко регламентується, N пожежонебезпечних об'єктів Si, що у випадку виникнення пожежі є джерелами забруднення навколишнього середовища. Вони викидають в атмосферу на висоту Нi з інтенсивністю Мi аерозольні продукти горіння, i=1,2,...,N. Розміщення здійснюється з урахуванням геокліматичних факторів (напряму і сили вітру) в області. Розміщення об'єктів Si допускається в деякій підобласті ( області (:
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, j=1,2,...,J.

Місце розташування множини N об'єктів Si в області ( визначається вектором Z параметрів розміщення Z = (х1,у1, х2,у2,..., х,у), Z(R2N.

Кількісною характеристикою забруднення області ( продуктами горіння є їхня концентрація в точках даної області:

с = C(x, y, z, t, Z, G, Q),







де
Z – вектор параметрів розміщення джерел забруднення (пожежі);  G = {g1,g2, …,gk} – вектор фізичних параметрів пожежі; Q = {q1, q2, …, qr} – вектор параметрів, що характеризують природно-кліматичні умови в області (.

У даній роботі не досліджується вплив на навколишнє середовище пожеж, що поширюються на великі площі. Розміри пожежі малі в порівнянні з відстанями, на яких досліджується створюване їм концентраційне поле, тому вона вважається точковим джерелом викидів. Крім того пожежа розглядається на заключній стадії її розвитку, коли інтенсивність викидів продуктів горіння М=const, a концентрація продуктів горіння в атмосфері відповідає сталому значенню (стаціонарний режим). У цьому випадку концентрація продуктів горіння не залежить від часу. Крім того, розглядається концентрація продуктів горіння на земній поверхні або в двометровому приземному шарі атмосфери, тому можна вважати, що вона не залежить від z:

с = C(x, y, Z, G, Q),







На розміщення об'єктів Si (i=1,2,..., N) в області ( і результуюче концентраційне поле накладається система обмежень, що включає геометричні обмеження: умови, що визначають взаємне розміщення об'єктів Si і Sj (i, j=1,2,..., N, i(j), умови, що визначають взаємне розміщення об'єктів Si (i=1,2,..., N) і областей заборони Кj (j=1,2,...,J); умови, що визначають належність об'єктів Si (i=1,2,..., N) області розміщення (, а також фізичні обмеження, що накладаються на характер і величину результуючого концентраційного поля. Система обмежень виділяє з простору R2N параметрів розміщення пожежонебезпечних об'єктів (вектор Z) деяку підобласть W можливих розміщень.

Тоді основну оптимізаційну задачу розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданій області з урахуванням впливу на навколишнє середовище можливої пожежі можна сформулювати в такий спосіб:

Необхідно в області ( знайти таке положення пожежонебезпечних об'єктів Si (i=1,2,..., N), щоб рівень забруднення в зонах заборони Кj (j=1,2,...,J) не перевищував заданого рівня, і сумарна концентрація аерозольних викидів пожежі (продуктів горіння) у випадку його виникнення на границі Г області ( була мінімальною: 

  min     max   C (x, y, Z, G, Q).




(1) 

Z( W   (x,y)( Г

Формалізація геометричних обмежень проведена з використанням апарата Ф-функцій((.

В другому розділі також досліджені особливості пожежі як джерела забруднення навколишнього середовища викидами аерозолю. До них відносяться:

· виділення великої кількості різноманітних продуктів горіння і теплової деструкції, як газоподібних, так і аерозольних. При цьому більшість продуктів горіння мають підвищену токсичність, що робить їх надзвичайно небезпечними джерелами забруднення;

· висока температура, що часто перевищує 10000С. У результаті спостерігається велика різниця між температурою середовища і температурою продуктів горіння, що забруднюють навколишнє середовище;

· наявність сильних конвективних потоків, що піднімають продукти горіння на висоту до декількох сотень метрів. Потім продукти горіння адвективно переносяться вітром на значні відстані, забруднюючи приземні шари атмосфери і поверхню, що підстилає, на великій площі;

· час впливу на навколишнє середовище в більшості не перевищує декількох десятків годин. 

Незважаючи на відзначені особливості, для опису процесу впливу пожежі на навколишнє середовище можна скористатися відомими методами прогнозу забруднення. Проведено аналіз двох основних класів математичних моделей поширення аерозольних домішок в атмосфері. Перший клас включає інтерполяційні моделі гаусовського типу, моделі другого класу використовують рівняння турбулентної дифузії, розв’язання якого для випадків легкої, важкої і полідисперсної домішки покладено в основу дослідження. 

В другому розділі також здійснено моделювання форми зони можливого забруднення земної поверхні викидами пожежі. Приймається, що форма області забруднення є восьмикутником, кожна з вершин якого відповідає одному з напрямів частин світу. Границя отриманого восьмикутника – це лінія, у кожній точці якої досягається максимальна концентрація домішки в даному напрямі. Показано, що така побудова області забруднення гарантує, що за її межами концентрація домішки буде менше, ніж на границі.

У третьому розділі виділені основні характеристики (небезпечні фактори) пожежі, що визначають його вплив на навколишнє середовище. Показано, що до них відносяться геометричні і теплофізичні параметри пожежі, характеристики продуктів горіння. Небезпечні фактори пожежі залежать, у свою чергу, від її параметрів G(g1, g2,…,gk). Ці параметри мають різну природу та об’єднані в групи: геометричні параметри пожежі; теплофізичні параметри пожежі; характеристики продуктів горіння. На формування кількісних значень параметрів пожежі G(g1, g2,…,gk) впливають такі величини: характеристики пожежного навантаження; природно-кліматичні умови в області; умови газообміну.

У третьому розділі виконана параметризація концентраційного поля с(x, y, Z, G, Q) аерозольних викидів пожежі, для чого визначено явний вид функціональної залежності концентрації забруднюючих домішок у приземному шарі атмосфери і на поверхні, що підстилає, від фізичних параметрів пожежі і кліматичних характеристик області Ω. Основними параметрами, що визначають розподіл с(x, y, Z, G, Q), є інтенсивність викиду М и висота підйому продуктів горіння Н. 

У роботі отримана функціональна залежність інтенсивності M від площі пожежі SГОР, швидкості горіння vl, щільності пальної речовини (ГВ і коефіцієнта (, що характеризує вихід аерозольних продуктів горіння: 

M = ( vl (ГВ SГОР







Висота підйому продуктів горіння Н має вигляд:

H = h1 + h2 + h3,

де h1 – висота області горіння над поверхнею землі; h2 – висота полум'я; h3 – висота конвективного факелу пожежі. Значення h1 є відомим. 

У роботі отриманий явний вид функціональної залежності висоти полум'я пожежі h2  від його фізичних і геометричних параметрів, а також характеристик пальної речовини. Без врахування швидкості вітру або при невисокій його швидкості, що не перевищує деяке граничне значення u0, висота полум'я визначається за формулою
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(2)
де D − розмір пожежі, м; (QC − питома теплота згоряння пальної речовини, Дж/кг; Q/ − інтенсивність тепловиділення пожежі, Дж/с; ( - коефіцієнт, що враховує неповноту згоряння пальної речовини, ( ( 1.

Для швидкості вітру u, більшу за граничну, у роботі отримана формула
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(3)

Граничне значення швидкості вітру u0 визначається за формулою, що запропонована у роботі: 
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На рис. 1 наведені залежності висоти полум'я від діаметра резервуара з пальною речовиною при відсутності вітру. 
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Рис. 1. Залежність висоти полум'я від діаметра резервуара з пальною речовиною при відсутності вітру: 1 - мазут; 2 - етиловий спирт; 

3 - нафта; 4 - гас; 5 - бензин; 6 - дизельне паливо.

Висота конвективного факелу h3 визначається за формулою, що запропонована у роботі:
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(4)
де b1 і b2 – коефіцієнти, що залежать від швидкості вітру.

На рис. 2 подані залежності h3  від діаметру резервуару і швидкості вітру. 

За отриманими формулами у роботі були проведені чисельні дослідження математичної моделі впливу пожежі на навколишнє середовище, для чого розраховані концентраційні поля аерозольних викидів пожеж при горінні ряду речовин і різних кліматичних умов. 




Рис. 2. Залежність висоти конвективного факелу при горінні мазуту 

від діаметру резервуару та швидкості вітру

У третьому розділі приведені результати експериментальної перевірки адекватності отриманих залежностей, для чого були виконані експериментальні дослідження висоти полум'я і висоти початкового підйому аерозольних продуктів горіння від швидкості вітру під час пожежно-тактичних навчань Академії цивільного захисту України 29 квітня 2004 р.

Дослідження проводилися при горінні резервуара з мазутом діаметром D = 6м і висотою h1 = 8м. Висоти полум'я і конвективного факелу пожежі визначалися за допомогою теодоліта типу 2Т30П. Швидкість вітру на рівні землі (на висоті 1м) визначалася чашковим анемометром типу МС-13 (анемометр ручний чашковий з рахунковим механізмом). Швидкість вітру на висоті флюгера (приблизно 10м над рівнем поверхні) визначалася по швидкості руху вимірювальних зондів – повітряних куль. 

Графічна інтерпретація експериментальних даних наведено на рис. 3.

Аналіз графічних залежностей показує добру відповідність теоретичних кривих експериментальним даним. Найбільша розбіжність не перевищує 14%...15%  при швидкості вітру в діапазоні від 1м/с до 8м/с, яка є найбільш ймовірною в більшості рівнинних областей України.

Рис. 3. Порівняння теоретичних залежностей з експериментальними 

1 – висота полум'я, обчислена за формулами (2), (3);

2 – висота конвективного факелу, обчислена за формулою (4);

       – висота полум'я, отримана експериментально;

       – висота конвективного факелу, отримана експериментально.
У четвертому розділі розроблена математична модель основної оптимізаційної задачі (1) розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданій області з урахуванням геометричних і фізичних обмежень, а також запропонований метод її рішення та його алгоритмічна реалізація. 

У силу складності оптимізаційної задачі неможливе одержання точного рішення. Тому в роботі запропонований метод пошуку наближених рішень задачі (1) і їхній перебір з визначеннм наближеного мінімуму функції мети. 

Пропонований метод рішення оптимізаційної задачі (1) з урахуванням системи обмежень складається з наступних етапів: 

1. Визначення початкового варіанта розміщення пожежонебезпечних об'єктів Si (i=1,2,..., N). 

2. Пошук вектора Z*, що відповідає локальному мінімумові функції мети F (x,y, Z, G, Q) = max  C (x, y, Z, G, Q).

 (x,y)(Г

3.  Перебір локальних мінімумів. 

Для визначення початкового варіанта розміщення пожежонебезпечних об'єктів у роботі запропонований метод, заснований на схемі послідовно-одиночного розміщення. Застосування способу послідовно-одиночного розміщення звільняє від необхідності одночасної перевірки виконання всіх умов попарного взаємного неперетинання джерел. 

Для пошуку мінімуму функції мети F (x, y, Z, G, Q) у роботі використовується схема методу мінімізації по групах перемінних з пошуком напрямку переміщення об'єкта за допомогою градієнтного методу. Перемінні являють собою координати полюса пожежонебезпечного об'єкта Si, що розміщується, і зв'язаної з ним зони забруднення Рi (i=1, 2,…, N)... Схему алгоритму методу наведено на рис. 4. 

Рис. 4. Схема алгоритму методу пошуку мінімуму F(x,y, Z, G, Q)
У схемі використовуються наступні позначення: р – номер ітерації, кожна ітерація складається з N кроків, де N – число розташовуваних об'єктів; 
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 – параметри розміщення об'єкта Рк на р-ої ітерації; 
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 – вектор координат полюсів об'єктів на р-ої ітерації; 
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 – градієнт функції F (x, y, Z, G, Q) по параметрах розміщення об'єкта Рi на р-ої ітерації; 
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 – крок зміщення об'єкту в напрямку антиградієнта функції F (x, y, Z, G, Q).
Вибір такого методу рішення, що є модифікацією методу Гаусса-Зейделя, обумовлений особливостями даної задачі і дозволяє одержати досить добре наближення до локального мінімуму за прийнятний час. Мінімізація в просторі розмірності 2N заміняється N-кратною мінімізацією в двомірних просторах параметрів розміщення об'єктів Рк (к=1, 2, …, N), що дозволило скоротити кількість громіздких обчислень за рахунок зниження розмірності і зменшення числа обмежувальних умов на кожнім кроці оптимізації. Відзначені особливості вигідно відрізняють запропонований алгоритм рішення задачі від традиційних методів.

У силу того, що значення локального мінімуму функції мети залежить від вектора початкового розміщення об'єктів Z0, у процесі пошуку рішення основної оптимізаційної задачі (1) здійснювався перебір локальних мінімумів. У процесі перебору знаходилося найкраще (мінімальне) значення функції мети і вектор Z* координат полюсів пожежонебезпечних об'єктів Si (і їхніх зон забруднення Рi,) i=1,2,…,N, який відповідав мінімальному забрудненню викидами пожеж на границі Г області розміщення (. 
У п'ятому розділі наведені результати практичного застосування методу раціонального розміщення пожежонебезпечних об'єктів при побудові планів реконструкції промислових підприємств. Вирішено наступні задачі:

· оптимального розміщення спиртосховища при реконструкції хлібозаводу №2 (м. Запоріжжя, вул. Волзька, 24) під ділянку по виробництву медичних настойок;

· оптимального розміщення автозаправної станції на території ЗАТ «ЗАЗ» (м. Запоріжжя) на етапі його реконструкції. 

Підприємства, у яких розміщаються пожежонебезпечні об'єкти, розташовані в густонаселених міських районах.
ВИСНОВКИ

У дисертації приведені теоретичне обґрунтування і нове рішення наукової задачі, що складається з розробки математичної моделі і методу рішення задачі раціонального розміщення пожежонебезпечних об'єктів з урахуванням впливу небезпечних чинників можливої пожежі на навколишнє середовище і кліматичних умов в області розміщення. По роботі й отриманих результатах зроблені наступні висновки.

1. Обґрунтовано актуальність рішення задачі оцінки рівня забруднення аерозольними викидами можливої пожежі заданої області і його зниження шляхом оптимізації розміщення пожежонебезпечних об'єктів. Необхідність подібних прогнозів закладена в ряді нормативно-правових документів. 
2. Здійснено постановку й аналіз особливостей основної оптимізаційної задачі розміщення в заданій області пожежонебезпечних об'єктів, що у випадку виникнення пожежі є джерелами забруднення навколишнього середовища аерозольними викидами. Досліджено систему обмежень основної оптимізаційної задачі. Проведено формалізацію геометричних обмежень з використанням апарата Ф-функцій.

3. Проаналізовано особливості пожежі як джерела забруднення навколишнього середовища аерозольними викидами. Показано, що викиди пожеж можна характеризувати як періодичні, високотемпературні і локальні, що надходять у навколишнє середовище у вигляді конвективних потоків. 

4. Проведено моделювання можливої форми зони забруднення земної поверхні викидами пожежі. Показано, що можлива зона забруднення моделюється восьмикутником, кожна з вершин якого відповідає одному з напрямків частин світу. Розрахунок ліній рівних концентрацій виконується з урахуванням середньорічного значення швидкості вітру по кожному з напрямків.

5. Побудовано математичну модель впливу пожежі на навколишнє середовище, для чого проведена її структурна ідентифікація і проаналізовані її параметри. Показано, що основними параметрами моделі є інтенсивність викиду продуктів горіння и висота початкового підйому продуктів горіння. 

6. Виконано параметризацію концентраційного поля аерозольних викидів пожежі в заданій області, для чого визначений явний вид функціональної залежності концентрації забруднюючих домішок у приземному шарі атмосфери і на поверхні, що підстилає, від фізичних параметрів пожежі і кліматичних характеристик області.

7. Запропоновано метод рішення основної оптимізаційної задачі розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданій області з урахуванням впливу небезпечних факторів можливої пожежі і кліматичних умов.

8. Розроблено методику раціонального розміщення пожежонебезпечних об'єктів при побудові генеральних планів промислових підприємств або планів їхньої реконструкції. Проведено чисельне дослідження задач оптимізації розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданих областях з урахуванням впливу на навколишнє середовище небезпечних чинників можливої пожежі. 

9. Вирішено задачі раціонального розміщення спиртосховища при реконструкції хлібозаводу №2 м. Запоріжжя під ділянку по виробництву медичних настойок і раціонального розміщення автозаправної станції на території ЗАТ «ЗАЗ» м. Запоріжжя на етапі його реконструкції. Підприємства, у яких розміщаються пожежонебезпечні об'єкти, розташовані в густонаселених міських районах. 

10. Вірогідність отриманих результатів ґрунтується на коректному використанні методології математичного моделювання, методів лінійного і нелінійного програмування, оптимізаційних методів геометричного проектування.
11. Основні положення і результати роботи впроваджені і використовуються в проектних організаціях при розробці генеральних планів і планів реконструкції промислових підприємств, а також у навчальному процесі, що підтверджується відповідними документами.
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АНОТАЦІЯ

Морщ Є.В. Розміщення пожежонебезпечних об’єктів з урахуванням впливу небезпечних чинників пожежі на навколишнє середовище.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. – Академія цивільного захисту України, МНС України, Харків, 2005.

Дисертація присвячена оцінці рівня забруднення аерозольними викидами пожежі визначеної області та його зниженню шляхом оптимізації розміщення пожежонебезпечних об’єктів.
Побудовано математичну модель впливу пожежі на навколишнє середовище. Показано, що основними параметрами моделі є інтенсивність викиду продуктів горіння і висота початкового підйому продуктів горіння. 

Виконано параметризацію концентраційного поля аерозольних викидів пожежі в заданій області, для чого визначений явний вид функціональної залежності концентрації забруднюючих домішок у приземному шарі атмосфери і на поверхні, що підстилає, від фізичних параметрів пожежі і кліматичних характеристик області.

Запропоновано метод рішення оптимізаційної задачі розміщення пожежонебезпечних об'єктів у заданій області з урахуванням впливу небезпечних факторів можливої пожежі і кліматичних умов.

Розроблено методику раціонального розміщення пожежонебезпечних об'єктів при побудові генеральних планів промислових підприємств або планів їхньої реконструкції. 

Вирішено задачі раціонального розміщення спиртосховища при реконструкції хлібозаводу №2 м. Запоріжжя під ділянку по виробництву медичних настойок і раціонального розміщення автозаправної станції на території ЗАТ «ЗАЗ» м. Запоріжжя на етапі його реконструкції. Підприємства, у яких розміщаються пожежонебезпечні об'єкти, розташовані в густонаселених міських районах. 

Ключові слова: математична модель, оптимізація розміщення, пожежонебезпечний об'єкт, аерозольні викиди пожежі, концентраційне поле.

АННОТАЦИЯ

Морщ Е.В. Размещение пожароопасных объектов с учетом воздействия опасных факторов пожара на окружающую среду.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. – Академия гражданской защиты Украины, МЧС Украины, Харьков, 2005.

Диссертационная работа посвящена оценке уровня загрязнения аэрозольными выбросами пожара заданной области и его снижению путем оптимизации размещения пожароопасных объектов. Размещение осуществляется с учетом воздействия на окружающую среду возможного пожара и геоклиматических факторов (направления и силы ветра) в области.

Проведен анализ математических моделей распространения аэрозольных примесей в атмосфере. Показано, что расчет уровня загрязнения приземного слоя атмосферы продуктами горения основывается на решении уравнения турбулентной диффузии. Количественной характеристикой, определяющей уровень загрязнения области выбросами пожара, служит их концентрация в точках области, полученная в результате решения краевой задачи для уравнения турбулентной диффузии.

Осуществлена постановка оптимизационной задачи размещения в заданной области пожароопасных объектов, которые в случае возникновения пожара являются источниками загрязнения окружающей среды аэрозольными выбросами. Исследована система ограничений основной оптимизационной задачи, включающая в себя условия геометрического и физического характера. Число ограничений квадратично зависит от числа размещаемых в области пожароопасных объектов.

Проведен анализ особенностей задачи оптимизации размещения пожароопасных объектов в заданной области. Показано, что в силу характера системы ограничений рассматриваемая задача относится к многомерным многоэкстремальным задачам нелинейного математического программирования.

Построена математическая модель влияния пожара на окружающую среду, для чего проведена ее структурная идентификация и проанализированы ее параметры. Показано, что основными параметрами модели являются интенсивность выброса продуктов горения и высота начального подъема продуктов горения. 
Проведено моделирование возможной формы зоны загрязнения земной поверхности выбросами пожара. Показано, что возможная зона загрязнения моделируется восьмиугольником, каждая из вершин которого соответствует одному из направлений частей света. Расчет линий равных концентраций выбросов производится с учетом среднегодового значения скорости ветра.
Выполнена параметризация концентрационного поля аэрозольных выбросов пожара в заданной области, для чего определен явный вид функциональной зависимости концентрации загрязняющих примесей в приземном слое атмосферы и на подстилающей поверхности от физических параметров пожара и климатических характеристик области.

Предложен метод решения оптимизационной задачи размещения пожароопасных объектов в заданной области с учетом влияния опасных факторов возможного пожара и климатических условий. Метод состоит из следующих этапов: определение начального варианта размещения пожароопасных объектов и их зон загрязнения; поиск вектора параметров размещения пожароопасных объектов, соответствующего локальному минимуму функции цели задачи; перебор локальных минимумов с выделением экстремального значения функции цели и определение соответствующего ему вектора параметров размещения пожароопасных объектов.

Разработана методика рационального размещения пожароопасных объектов при построении генеральных планов промышленных предприятий или планов их реконструкции. 
Решены задачи рационального размещения спиртохранилища при реконструкции хлебозавода №2 г. Запорожье под участок по производству медицинских настоек и рационального размещения автозаправочной станции на территории ЗАО «ЗАЗ» г. Запорожье на этапе его реконструкции. 

Ключевые слова: математическая модель, оптимизация размещения, пожароопасный объект, аэрозольные выбросы пожара, концентрационное поле.

SUMMERY

Morsch. E.V. Allocation of fire-dangerous objects accounting influence of dangerous factors of a fire on an environment.
A dissertation for seeking a scientific degree of Cand. Tech. Sci. on a specialty 21.06.02 - fire safety. - Civil Defense Academy of Ukraine, Ministry of Emergencies of Ukraine, Kharkiv, 2005.
Dissertation is devoted to estimation of a level of pollution by aerosol emissions during fire of the determined area and to its decrease by optimization of allocation of fire-dangerous objects. 
The mathematical model of fire influencing on an environment is elaborated. It is proved that key parameters of model are intensity of emission of products of burning and the height of initial rise of products of burning. 
Parameterization of a concentration field of aerosol emissions of a fire in the determined area is carried out and the obvious kind of functional dependence of concentration of pollutions in a ground layer of atmosphere and on a spreading surface from physical parameters of a fire and climatic characteristics of area is executed.
It is offered the method for the decision of the tasks of allocation of fire-dangerous objects in the determined area taking into account the influence of dangerous factors of a possible fire and climatic conditions. 
The technique of rational allocation of fire-dangerous objects is developed while construing general plans of the industrial enterprises or plans of their reconstruction. It is solved the tasks of rational allocation of alcohol store while re-construing a bakery №2 in Zaporizha for a manufacture site of medical tinctures and rational allocation of a gasoline station in territory of Joint-Stock Company " ZAZ " of  Zaporizha at a reconstruction stage.
Keywords: mathematical model, optimization of allocation, fire-dangerous object, aerosol emissions of a fire, a concentration field.
Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html
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2.93819644

3.7113523456

6.0774628113

6.6209356914

6.9736800456

4.2384448493

3.8256514834

4.4436655787

7.4220860334

8.1062006451

8.5502293646

5.1071608455

4.5875434301

5.0895361045

8.6500609136

9.4678793124

9.9986892821

5.8827053007

5.261533533

5.6696091975

9.7892467949

10.7354880387

11.3496516313

6.5873305496

5.868615555

6.196959766

10.8572873449

11.9277198915

12.6224905991

7.2351292714

6.4220851064

6.6805637418

11.8662949509

13.0574076721

13.8305065757

7.8357760983

6.9310696309



Лист2

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



мазут

керосин

бензин

диз.топливо

нефть

этанол

1.7671557105

2.0017398979

2.0719090835

2.1034842625

1.7989835499

1.9704779905

2.3317759396

2.6413116306

2.7339004261

2.7755641246

2.3737730254

2.6000612965

2.7423527678

3.1063912007

3.2152829408

3.2642827426

2.7917446595

3.0578775481

3.0767967985

3.4852315913

3.6074032395

3.6623788193

3.1322122854

3.4308014492

3.3640529287

3.8106200409

3.9441978875

4.0043061014

3.4246421204

3.7511081878

3.6185561713

4.0989077632

4.2425912757

4.3072469019

3.683729163

4.0348936149

3.848699775

4.3596021837

4.5124241039

4.5811918892

3.9180178309

4.2915166748

4.0598577154

4.5987906557

4.7599971118

4.8325378243

4.1329788889

4.5269696525



Лист3

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



мазут

керосин

бензин

диз.топливо

нефть

этанол

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



мазут

1.83

1.6842342721

1.3751715246

1.1909334749

1.0652032826

0.9723931104

2.94

3.0833281518

2.5175268938

2.1802422448

1.9500679467

1.7801603384

3.83

4.3458911988

3.5484053049

3.073009137

2.7485829303

2.5091014535

4.59

5.5115757042

4.500182718

3.8972725555

3.4858265444

3.1821097165

5.26

6.6007701753

5.3895062796

4.667449352

4.174693613

3.8109564375

5.87

7.6261577708

6.2267317454

5.3925078741

4.8232056703

4.4029642418

6.42

8.5964807675

7.0189971546

6.078629845

5.4368918174

4.9631804852

6.93

9.5181713947

7.7715544005

6.7303635377

6.0198201534

5.4953188169



		3.14		5.214		6.97		8.55		9.99		11.35		12.62		13.83

		3.14		5.214		6.97		8.55		9.99		11.35		12.62		13.83

		2.6346683911		5.0153299853		6.97		8.55		9.99		11.35		12.62		13.83

		2.2816897572		4.3434031757		6.299787593		8.1814334344		9.99		11.35		12.62		13.83

		2.0408053603		3.8848579018		5.6347013207		7.3176965251		8.9479120102		10.5340994201		12.0822911083		13.5969254471

		1.8629918855		3.5463738425		5.1437550303		6.6801124263		8.1682887509		9.6162731257		11.0295723106		12.4122379668

		1.7247953333		3.2833041847		4.7621917953		6.184582353		7.5623659063		8.9029389447		10.211399737		11.4914993928



D=1

D=2

D=3

D=4

D=5

D=6

D=7

D=8



		1.83		2.94		3.83		4.59		5.26		5.87		6.42		6.93

		1.6842342721		3.0833281518		4.3458911988		5.5115757042		6.6007701753		7.6261577708		8.5964807675		9.5181713947

		1.3751715246		2.5175268938		3.5484053049		4.500182718		5.3895062796		6.2267317454		7.0189971546		7.7715544005

		1.1909334749		2.1802422448		3.073009137		3.8972725555		4.667449352		5.3925078741		6.078629845		6.7303635377

		1.0652032826		1.9500679467		2.7485829303		3.4858265444		4.174693613		4.8232056703		5.4368918174		6.0198201534

		0.9723931104		1.7801603384		2.5091014535		3.1821097165		3.8109564375		4.4029642418		4.9631804852		5.4953188169

		0.9002610865		1.6481082221		2.322976558		2.9460611352		3.5282600692		4.0763527937		4.595012252		5.0876766154



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		1.83		2.94		3.83		4.59		5.26		5.87		6.42		6.93

		1.6842342721		3.0833281518		4.3458911988		5.5115757042		6.6007701753		7.6261577708		8.5964807675		9.5181713947

		1.3751715246		2.5175268938		3.5484053049		4.500182718		5.3895062796		6.2267317454		7.0189971546		7.7715544005

		1.1909334749		2.1802422448		3.073009137		3.8972725555		4.667449352		5.3925078741		6.078629845		6.7303635377

		1.0652032826		1.9500679467		2.7485829303		3.4858265444		4.174693613		4.8232056703		5.4368918174		6.0198201534

		0.9723931104		1.7801603384		2.5091014535		3.1821097165		3.8109564375		4.4029642418		4.9631804852		5.4953188169

		0.9002610865		1.6481082221		2.322976558		2.9460611352		3.5282600692		4.0763527937		4.595012252		5.0876766154



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		2.0106		3.24		4.24		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		2.0106		3.24		4.24		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		1.5569897132		2.8790760278		4.0886859712		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		1.3483926451		2.4933529795		3.5409059192		4.5193412379		5.4432050373		6.321546068		7.1606014735		7.84

		1.2060390459		2.2301227016		3.1670825349		4.0422216886		4.8685505915		5.6541626923		6.4046366618		7.1240770703

		1.1009579844		2.0358141828		2.8911375764		3.6900266688		4.4443583022		5.1615207507		5.8466066205		6.5033628547

		1.019289031		1.8847976898		2.6766732794		3.4163008587		4.1146762468		4.7786396564		5.4129059247		6.020944047



D=3м

D=1м

D=4м

D=5м

D=7м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		





		






_1189345464.xls
Диаграмма3

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



1.79176104

2.7742733779

2.9999470384

3.1464218904

2.0106328533

1.8392230307

2.8555603144

4.5662136528

4.9591343174

5.2141618471

3.2366382752

2.93819644

3.7113523456

6.0774628113

6.6209356914

6.9736800456

4.2384448493

3.8256514834

4.4436655787

7.4220860334

8.1062006451

8.5502293646

5.1071608455

4.5875434301

5.0895361045

8.6500609136

9.4678793124

9.9986892821

5.8827053007

5.261533533

5.6696091975

9.7892467949

10.7354880387

11.3496516313

6.5873305496

5.868615555

6.196959766

10.8572873449

11.9277198915

12.6224905991

7.2351292714

6.4220851064

6.6805637418

11.8662949509

13.0574076721

13.8305065757

7.8357760983

6.9310696309



Лист1

																						мазут		керосин		бензин		диз. топливо		нефть		этиловый спирт

																		D		S		h

				МАЗУТ		КЕРОСИН		БЕНЗИН		ДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО		НЕФТЬ		ЭТИЛОВЫЙ СПИРТ		ТОЛУОЛ		1		0.7854		1.79176104		2.7742733779		2.9999470384		3.1464218904		2.0106328533		1.8392230307

		c - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания горючего вещества		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.93		0.85		2		3.1416		2.8555603144		4.5662136528		4.9591343174		5.2141618471		3.2366382752		2.93819644

		Линейная скорость выгорания Vl		0.0000283		0.0000665		0.0000833		0.0000883		0.0000338		0.0000416				3		7.0686		3.7113523456		6.0774628113		6.6209356914		6.9736800456		4.2384448493		3.8256514834

		Плотность горючего вещества rгв		950		800		740		730		900		790				4		12.5664		4.4436655787		7.4220860334		8.1062006451		8.5502293646		5.1071608455		4.5875434301

		удельная теплота сгорания горючего вещества DQc		39800		43500		41900		40000		41900		27200				5		19.635		5.0895361045		8.6500609136		9.4678793124		9.9986892821		5.8827053007		5.261533533

		стехиометрическая концентрация паров горючего вещества в воздухе r		13		14		13.8		14		13.8		9.7				6		28.2744		5.6696091975		9.7892467949		10.7354880387		11.3496516313		6.5873305496		5.868615555

		Площадь пожара SГОР		28.2744														7		38.4846		6.196959766		10.8572873449		11.9277198915		12.6224905991		7.2351292714		6.4220851064

		Диаметр пожара D		6														8		50.2656		6.6805637418		11.8662949509		13.0574076721		13.8305065757		7.8357760983		6.9310696309





Лист1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0
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		0		0		0		0		0		0
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_1189586101.xls
Диаграмма2

		1.3		1.3		1.3		1.3

		2		2		2		2

		3.3		3.3		3.3		3.3

		4.1		4.1		4		4.1

		5		5		5		5

		6		6		6		6

		7		7		7		7



29.4

33.9741680956

5.669

5.5

21.8742105177

5.669

17

13.1984664862

5.669

4.2

12.7

10.6144176712

5.3925078741

3.9

8.7000245555

4.8232056703

9

7.1183353611

4.4029642418

2.8

6.1000484858

4.2194349874



Лист1

																												мазут		керосин		бензин		диз. топливо		нефть		этиловый спирт

																		D								S		h

				МАЗУТ		КЕРОСИН		БЕНЗИН		ДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО		НЕФТЬ		ЭТИЛОВЫЙ СПИРТ		ТОЛУОЛ		1								0.7854		1.79176104		2.7742733779		2.9999470384		3.1464218904		2.0106328533		1.8392230307

		c - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания горючего вещества		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85		0.93		0.85		2								3.1416		2.8555603144		4.5662136528		4.9591343174		5.2141618471		3.2366382752		2.93819644

		Линейная скорость выгорания Vl		0.0000283		0.0000665		0.0000833		0.0000883		0.0000338		0.0000416				3								7.0686		3.7113523456		6.0774628113		6.6209356914		6.9736800456		4.2384448493		3.8256514834

		Плотность горючего вещества rгв		950		800		740		730		900		790				4								12.5664		4.4436655787		7.4220860334		8.1062006451		8.5502293646		5.1071608455		4.5875434301

		удельная теплота сгорания горючего вещества DQc		39800		43500		41900		40000		41900		27200				5								19.635		5.0895361045		8.6500609136		9.4678793124		9.9986892821		5.8827053007		5.261533533								бензин

		стехиометрическая концентрация паров горючего вещества в воздухе r		13		14		13.8		14		13.8		9.7				6								28.2744		5.6696091975		9.7892467949		10.7354880387		11.3496516313		6.5873305496		5.868615555																																																												диз.топливо

		Площадь пожара SГОР		28.2744														7								38.4846		6.196959766		10.8572873449		11.9277198915		12.6224905991		7.2351292714		6.4220851064

		Диаметр пожара D		6														8								50.2656		6.6805637418		11.8662949509		13.0574076721		13.8305065757		7.8357760983		6.9310696309

						0																								0.0142763013		0.0148214584		0.0155254777		0.0148214584		0.0228315849

										909.51955		1.9764289373		2.7243192827		0.0156034952		0.4998852418												1967.07		2195.37983		2191.606		1083.4083		831.327744

		0.5																																																																																																																																														нефть

		0.0001																										Предельная  скорость ветра

										скорость ветра		1.3		2		3.3		4		5		6		7				мазут		керосин		бензин		диз. топливо		нефть		этиловый спирт

														1.079762923		0.8405942955

				диз.топливо		синус тета для бензина		S		D		h

						1.3293440903		0.7854		1		1.79		1.6842342721		1.3111746025		1.1909334749		1.0652032826		0.9723931104		0.9241081188				1.7671557105		2.0017398979		2.0719090835		2.1034842625		1.7989835499		1.9704779905

						1.5270153698		3.1416		2		2.85		2.85		2.4003677107		2.1802422448		1.9500679467		1.7801603384		1.6958022867				2.3317759396		2.6413116306		2.7339004261		2.7755641246		2.3737730254		2.6000612965

						1.6560050627		7.0686		3		3.711		3.711		3.3832717097		3.073009137		2.7485829303		2.5091014535		2.3945176549				2.7423527678		3.1063912007		3.2152829408		3.2642827426		2.7917446595		3.0578775481

						1.7540800434		12.5664		4		4.44		4.44		4.44		3.8972725555		3.4858265444		3.1821097165		3.0414492644				3.0767967985		3.4852315913		3.6074032395		3.6623788193		3.1322122854		3.4308014492

						1.8341354717		19.635		5		5.089		5.089		5.089		4.667449352		4.174693613		3.8109564375		3.6474952307				3.3640529287		3.8106200409		3.9441978875		4.0043061014		3.4246421204		3.7511081878

						1.9022502914		28.2744		6		5.669		5.669		5.669		5.3925078741		4.8232056703		4.4029642418		4.2194349874				3.6185561713		4.0989077632		4.2425912757		4.3072469019		3.683729163		4.0348936149

						1.9618103311		38.4846		7		6.1969		6.1969		6.1969		6.078629845		5.4368918174		4.9631804852		4.761941478				3.848699775		4.3596021837		4.5124241039		4.5811918892		3.9180178309		4.2915166748

						2.0149088603		50.2656		8		6.68		6.68		6.68		6.68		6.0198201534		5.4953188169		5.2784528737				4.0598577154		4.5987906557		4.7599971118		4.8325378243		4.1329788889		4.5269696525

										скорость ветра		1.3		2		3.3		4.1		5		6		7

														0		0

								S		D		h

								0.7854		1		2.7256543921		1.7696322647		1.0719713891		0.8626963437		0.7073553644		0.5789231534		0.4962001609

								3.1416		2		7.2109167341		4.6747359116		2.8300829844		2.2773200223		1.8671231346		1.5280283049		1.3096389329

								7.0686		3		12.7553793246		8.2562538908		4.9945919167		4.018604895		3.2945307794		2.6960460637		2.3106363791

								12.5664		4		19.1370556091		12.3661781543		7.4742004156		6.0133162972		4.9294835917		4.0337619115		3.4569923507

								19.635		5		26.2352895451		16.9230296661		10.2199381377		8.2208030911		6.7386101554		5.5138371126		4.725258987

								28.2744		6		33.9741680956		21.8742105177		13.1984664862		10.6144176712		8.7000245555		7.1183353611		6.1000484858

								38.4846		7		42.3007104417		27.1823457058		16.3863098898		13.1750436766		10.7980180609		8.8343773162		7.5703080445

								50.2656		8		51.1767726775		32.8195766741		19.7657245401		15.8884396237		13.0206482585		10.6521669516		9.1276279443

												29.4				17		12.7				9

												5.5				4.20		3.9				2.8

		c - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания горючего вещества		0.85		0		0.7854		1		0		1.6842342721		1.3111746025		0		0		0		0

		Линейная скорость выгорания Vl		0.0000283		0		3.1416		2		2.855		2.855		0		0		0		0		0

		Плотность горючего вещества rгв		950		0		7.0686		3		3.7113		3.7113		0		0		0		0		0

		удельная теплота сгорания горючего вещества DQc		39800		0		12.5664		4		4.44		4.44		4.44		0		0		0		0

		стехиометри-ческая концентрация паров горю-чего вещества в воздухе r		13		0		19.635		5		5.08		5.08		5.08		0		0		0		0

		Площадь пожара SГОР		28.2744		0		28.2744		6		5.67		5.67		5.67		0		0		0		0

		Диаметр пожара D		6		0		38.4846		7		6.19		6.19		6.19		0		0		0		0

						0		50.2656		8		6.68		6.68		6.68		6.68		0		0		0

										скорость ветра		1		2		3		4		5		6		7

														6.4824488941		6.4824488941

				керосин		синус тета для керосина		S		D		h																																																керосин

		c - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания горючего вещества		0.85		0		0.7854		1		0		0		0		0		0		0		0

		Линейная скорость выгорания Vl		0.0000665		9.1675671434		3.1416		2		36.7145873625		29.6002466439		23.0437607592		20.9305351267		18.7208397395		17.0897103679		15.8219973579

		Плотность горючего вещества rгв		800		9.9419677776		7.0686		3		52.9935465275		42.7247631101		33.2611829708		30.2109697198		27.0215127838		24.6671534827		22.8373464985

		удельная теплота сгорания горючего вещества DQc		43500		10.530769297		12.5664		4		68.5510966117		55.2676609812		43.0258157202		39.0801378602		34.9543379301		31.908798945		29.5418074229

		стехиометри-ческая концентрация паров горю-чего вещества в воздухе r		14		11.0113888961		19.635		5		83.5390612689		67.3513444001		52.4329505033		47.6245923473		42.5967303558		38.8853168197		36.0008078977

						11.4203220316		28.2744		6		98.0518860377		79.0519577942		61.5418656767		55.8981754224		49.9968480251		45.6406691125		42.2550488314

						11.7778958145		38.4846		7		112.154670554		90.4219861682		70.3934207609		63.9379995879		57.1878853696		52.2051580549		48.332584639

						12.0966773683		50.2656		8		125.8953126149		101.5000459604		79.0176786125		71.7713707893		64.1942655693		58.601078858		54.2540566751

				керосин 1		синус тета для керосина		S		D		h

		c - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания горючего вещества		0.85		0		0.7854		1		2.775		0		0		0		0		0		0

		Линейная скорость выгорания Vl		0.0000665		0		3.1416		2		4.566		4.566		0		0		0		0		0

		Плотность горючего вещества rгв		800		0		7.0686		3		6.077		6.077		0		0		0		0		0

		удельная теплота сгорания горючего вещества DQc		43500		0		12.5664		4		7.42		7.42		7.42		0		0		0		0

		стехиометри-ческая концентрация паров горю-чего вещества в воздухе r		14		0		19.635		5		8.66		8.66		8.66		0		0		0		0

						0		28.2744		6		9.79		9.79		9.79		0		0		0		0

						0		38.4846		7		10.86		10.86		10.86		0		0		0		0

						0		50.2656		8		11.87		11.87		11.87		11.87		0		0		0

																																																												мазут





Лист1

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



1.79176104

2.7742733779

2.9999470384

3.1464218904

2.0106328533

1.8392230307

2.8555603144

4.5662136528

4.9591343174

5.2141618471

3.2366382752

2.93819644

3.7113523456

6.0774628113

6.6209356914

6.9736800456

4.2384448493

3.8256514834

4.4436655787

7.4220860334

8.1062006451

8.5502293646

5.1071608455

4.5875434301

5.0895361045

8.6500609136

9.4678793124

9.9986892821

5.8827053007

5.261533533

5.6696091975

9.7892467949

10.7354880387

11.3496516313

6.5873305496

5.868615555

6.196959766

10.8572873449

11.9277198915

12.6224905991

7.2351292714

6.4220851064

6.6805637418

11.8662949509

13.0574076721

13.8305065757

7.8357760983

6.9310696309



Лист2

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



мазут

керосин

бензин

диз.топливо

нефть

этанол

1.7671557105

2.0017398979

2.0719090835

2.1034842625

1.7989835499

1.9704779905

2.3317759396

2.6413116306

2.7339004261

2.7755641246

2.3737730254

2.6000612965

2.7423527678

3.1063912007

3.2152829408

3.2642827426

2.7917446595

3.0578775481

3.0767967985

3.4852315913

3.6074032395

3.6623788193

3.1322122854

3.4308014492

3.3640529287

3.8106200409

3.9441978875

4.0043061014

3.4246421204

3.7511081878

3.6185561713

4.0989077632

4.2425912757

4.3072469019

3.683729163

4.0348936149

3.848699775

4.3596021837

4.5124241039

4.5811918892

3.9180178309

4.2915166748

4.0598577154

4.5987906557

4.7599971118

4.8325378243

4.1329788889

4.5269696525



Лист3

		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



мазут

керосин

бензин

диз.топливо

нефть

этанол

1.7671557105

2.0017398979

2.0719090835

2.1034842625

1.7989835499

1.9704779905

2.3317759396

2.6413116306

2.7339004261

2.7755641246

2.3737730254

2.6000612965

2.7423527678

3.1063912007

3.2152829408

3.2642827426

2.7917446595

3.0578775481

3.0767967985

3.4852315913

3.6074032395

3.6623788193

3.1322122854

3.4308014492

3.3640529287

3.8106200409

3.9441978875

4.0043061014

3.4246421204

3.7511081878

3.6185561713

4.0989077632

4.2425912757

4.3072469019

3.683729163

4.0348936149

3.848699775

4.3596021837

4.5124241039

4.5811918892

3.9180178309

4.2915166748

4.0598577154

4.5987906557

4.7599971118

4.8325378243

4.1329788889

4.5269696525



		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8



мазут

1.83

1.6842342721

1.3751715246

1.1909334749

1.0652032826

0.9723931104

2.94

3.0833281518

2.5175268938

2.1802422448

1.9500679467

1.7801603384

3.83

4.3458911988

3.5484053049

3.073009137

2.7485829303

2.5091014535

4.59

5.5115757042

4.500182718

3.8972725555

3.4858265444

3.1821097165

5.26

6.6007701753

5.3895062796

4.667449352

4.174693613

3.8109564375

5.87

7.6261577708

6.2267317454

5.3925078741

4.8232056703

4.4029642418

6.42

8.5964807675

7.0189971546

6.078629845

5.4368918174

4.9631804852

6.93

9.5181713947

7.7715544005

6.7303635377

6.0198201534

5.4953188169



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1

D=2

D=3

D=4

D=5

D=6

D=7

D=8



		1.83		2.94		3.83		4.59		5.26		5.87		6.42		6.93

		1.6842342721		3.0833281518		4.3458911988		5.5115757042		6.6007701753		7.6261577708		8.5964807675		9.5181713947

		1.3751715246		2.5175268938		3.5484053049		4.500182718		5.3895062796		6.2267317454		7.0189971546		7.7715544005

		1.1909334749		2.1802422448		3.073009137		3.8972725555		4.667449352		5.3925078741		6.078629845		6.7303635377

		1.0652032826		1.9500679467		2.7485829303		3.4858265444		4.174693613		4.8232056703		5.4368918174		6.0198201534

		0.9723931104		1.7801603384		2.5091014535		3.1821097165		3.8109564375		4.4029642418		4.9631804852		5.4953188169

		0.9002610865		1.6481082221		2.322976558		2.9460611352		3.5282600692		4.0763527937		4.595012252		5.0876766154



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		1.83		2.94		3.83		4.59		5.26		5.87		6.42		6.93

		1.6842342721		3.0833281518		4.3458911988		5.5115757042		6.6007701753		7.6261577708		8.5964807675		9.5181713947

		1.3751715246		2.5175268938		3.5484053049		4.500182718		5.3895062796		6.2267317454		7.0189971546		7.7715544005

		1.1909334749		2.1802422448		3.073009137		3.8972725555		4.667449352		5.3925078741		6.078629845		6.7303635377

		1.0652032826		1.9500679467		2.7485829303		3.4858265444		4.174693613		4.8232056703		5.4368918174		6.0198201534

		0.9723931104		1.7801603384		2.5091014535		3.1821097165		3.8109564375		4.4029642418		4.9631804852		5.4953188169

		0.9002610865		1.6481082221		2.322976558		2.9460611352		3.5282600692		4.0763527937		4.595012252		5.0876766154



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		2.0106		3.24		4.24		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		2.0106		3.24		4.24		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		1.5569897132		2.8790760278		4.0886859712		5.11		5.88		6.59		7.24		7.84

		1.3483926451		2.4933529795		3.5409059192		4.5193412379		5.4432050373		6.321546068		7.1606014735		7.84

		1.2060390459		2.2301227016		3.1670825349		4.0422216886		4.8685505915		5.6541626923		6.4046366618		7.1240770703

		1.1009579844		2.0358141828		2.8911375764		3.6900266688		4.4443583022		5.1615207507		5.8466066205		6.5033628547

		1.019289031		1.8847976898		2.6766732794		3.4163008587		4.1146762468		4.7786396564		5.4129059247		6.020944047



D=3м

D=1м

D=4м

D=5м

D=7м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0



D=1м

D=2м

D=3м

D=4м

D=5м

D=6м

D=7м

D=8м



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



50,2656 8



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0
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_1175718781.unknown
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