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Кемерово 2020
Задача 1. При повреждении аппарата в объем,  ограниченный бортиками, площадью 5 м2 вылилось 50 кг ЛВЖ.  Определить количество испарившейся с открытой поверхности жидкости в подвижную среду воз духа и оценить объем взрывоопасной зоны,  который при этом может   образоваться. Вид ЛВЖ,  ее температура tp,  , равная температуре воздуха в помещении, приведены в табл.1. Принять, что испарение  жидкости происходит в течение часа при  работающей  вентиляции, скорость движения воздуха над поверхностью испарения  0,6 м с-1.


 Таблица 1
	№ задачи
	41

	Жидкость
	этиловый спирт

	tp, оС
	15


                                                                                     
Площадь испарения жидкости Fu для наружной установки принимают из условия: 
[image: ][image: ]

где  	[image: ][image: ]– площадь, ограниченная бортиком, обвалованием и т.д., за пределы которых не происходит разлив жидкости, м3;
	[image: ][image: ]- площадь разлива при их отсутствии.
Fu = 5 м2
	Массу паров ЛВЖ при испарении со свободной поверхности определяют по формуле:

			[image: ][image: ]                                 

где	[image: ][image: ]интенсивность испарения, кг∙с-1 ∙м-2.
	Интенсивность испарения W этилового спирта составит 8.3×10-5 кг/м2с
	


При учете работы аварийной вентиляции значение свободного объема помещения умножается на коэффициент 
к=АТ, 
где А - кратность воздухообмена, создаваемого аварийной вентиляцией, 0,6м с-1; 
Т - продолжительность аварии, 1 ч.
к=0,6*1 = 0,6
Объем взрывоопасной зоны определяют по формуле:

V = Gб * m                                     (4.1)

где	[image: ][image: ]- масса горючих паров, вышедших из емкости (резервуара), кг;
m- массовая безопасная концентрация паров, кг/м3
V = Gб * m
m = 8.3×10-5 *5 * 15 =  0,06 кг/м3       
V = 50 * 0,06 = 0,3 м3 
Ответ: 0,3 м3                            

Задача 2.  Определить количество газа, выходящего из аппарата  при  его   локальном повреждении  (повреждение  ликвидировано через 600 с)    и время образования взрывоопасной концентрации при отсутствии    воздухообмена в помещении. Вид газа, диаметр отверстия в стенке   аппарата D, рабочее давление в аппарате Pp, объем помещения  V приведены в  табл. 2.  Коэффициент  расхода  газа принять равным  0,7; температура газа 25 оС.

Таблица 2
	№ задачи
	91

	Горючий
газ
	аммиак

	D, мм
	5

	V, м3
	80

	Pp, Па
	3·105



Количество выходящих наружу веществ при локальных повреждениях определяется по формуле:
GЛ =    t ,
где GЛ - количество горючего вещества, выходящего наружу, кг;  - коэффициент расхода, изменяющийся в пределах 0,25......0,85 ;  - сечение отверстия, через которое вещество выходит наружу, м2;  - скорость истечения вещества из отверстия, м. с-1; t - плотность вещества, кг . м-3;  - длительность истечения, с.
Так как в условии задачи дан горючий газ, то для определения скорости истечения газа воспользуемся формулами (3.4) - (3.5):

для докритического режима истечения, когда Рс > Ркр,

;
для критического режима истечения, когда Рс  Ркр,

;
где Рс - давление окружающей среды, в которую происходит истечение газов, Па (обычно Рс = Рбар); Ркр - критическое давление, определяемое из выражения (3.6) [1]:

.

Здесь к - показатель адиабаты (табл. 4, приложения [1]), R - газовая постоянная, Дж/(кг . К);  Дж/(кг . К).
Время образования взрывоопасной концентрации при наличии воздухообмена в помещении определяем по формуле (3.9а) [1]:

,
где г - время образования взрывоопасной концентрации в помещении, с; Vп - объём помещения, м3; может быть принятым равным 0,8 Vг (здесь Vг - геометрический объём помещения); q - интенсивность поступления газа в помещение из аппарата, м3/с;
q =   ,
а - производительность  вентиляционной системы, м3 . с-1, н,т - нижний концентрационный предел воспламенения.
1.  Определяем сечение отверстия, через которое выходит газ:

 м.
[bookmark: _GoBack]здесь dотв - 0,006 м по условию.
2.  Определяем критическое давление 

 Па,
где Рр = 4 . 105 Па (по условию); к = 1,22 (табл. 4 приложения [1])
При Рс = 101325 Па < 253061,5 Па скорость аммиака определяется по формуле (3.5) [1], согласно которой

 Дж/(кг . К);
М = 44,1 (табл. 1 приложения [1]); Тр = 273 + 20 = 293 К (по условию)

Тогда  м . с-1.
3.  Определяем количество выходящего из аппарата аммиака при его локальном повреждении:
GЛ = 0,8 . 4,03 . 10-5 . 257,4 . 1,048 . 900 = 9,55 кг,
здесь t = 1,048 плотность аммиака [3];  = 15 мин. = 900 с. (по условию).
4.  Определяем интенсивность поступления газа:
q = 0.8 . 4,03 . 10-5 257,4 = 0,008 м3 . с-1.
5.  Определяем производительность вентиляционной системы:

 м3 . с-1.
6.  Определяем нижний концентрационный предел воспламенения


н  0,9 (2,316 - 0,7 . 0,3) = 2,14;
здесь н = 2,3 по табл. 1 приложения [1]; R = 0,3 - воспроизводимость метода определения показателей пожарной опасности при доверительной вероятности 95%.
7.  Определяем время образования взрывоопасной концентрации при наличии воздухообмена в помещении

1200 с. = 20 мин.
Ответ: Таким образом, из аппарата за 15 мин. аварии в помещение выделится 9,55 кг аммиака и через 20 мин в объёме помещения возникнет взрывоопасная концентрация.


Задача 3. Определить время аварийного опорожнения цилиндрического аппарата постоянного  по  высоте сечения (слив самотеком). Вид горючей жидкости, ее температура tp,  диаметр аппарата D, его высота H, степень заполнения заполнения  , диаметр сливного трубопроводаd,  перепад высот между аппаратом и аварийным резервуаром h и коэффициент  расхода системы φ приведены в   табл. 3. 
Продолжительность операции по приведению системы  аварийного слива в действие принять равным 300 с.  Давление  в   аппарате равно атмосферному. Сделать вывод о соответствии нормативным требованиям системы аварийного освобождения.


 Таблица 3
	№ задачи
	161

	Жидкость
	метиловый спирт

	tp, оС
	20

	D, м
	2,5

	H, м
	2

	
	0,8

	d, мм
	50

	d,  м
	2

	φ
	0,2



Время аварийного слива горючих жидкостей из аппаратов с постоянным по высоте сечением определяют по формуле:

               

где  – площадь поперечного сечения аппарата, м2;
  –  коэффициент расхода системы;
  – сечение аварийного трубопровода на выходе, м2;
  – начальная высота напора жидкости, м; 
 –  конечная величина напора жидкости, м.



В общем случае продолжительность процесса аварийного слива из емкостной аппаратуры определяется зависимостью:

	     (13.1)

где  – продолжительность аварийного слива;  – продолжительность опорожнения аппарата;  – продолжительность операций по приведению системы слива в действие;  – допустимая продолжительность аварийного режима.



Задача 4 . Определить расчетом время аварийного выпуска горючих газов   из аппарата и обосновать выполнимость условия безопасности    при сбросе газа в атмосферу.  Вид горючего газа, его температура  tp, рабочее  давление Pp, объем  аппарата V, диаметр аварийного   (сбросного) трубопровода d,  коэффициент расхода системы  φ приведены в табл.4. Продолжительность операции по   приведению системы  стравливания  газа в  действие  принять   равным 120 с, а предельно допустимое время аварийного сброса   горючего газа  900 с.

Таблица 4

	№ задачи
	181

	Горючий
газ
	ацетилен

	tp, оС
	10

	V, м3
	7

	d, мм
	30

	φ
	0,2

	Pp, Па
	5 105



Решение: Основной задачей расчета является определение времени аварийного выпуска и сравнение его с допустимой продолжительностью, равной 15 мин (900 с).
Время аварийного выпуска горючих газов из аппаратов определяют по формуле:



где  – время аварийного выпуска горючих газов, с; 
– время операции по включению выпускной линии, с; (принимают равным 300 с при ручном включении; 120 с при автоматическом включении); – время выпуска горючих газов в критическом режиме, с;  – время выпуска горючих газов в докритическом режиме, с.
Время выпуска горючих газов в критическом режиме определяют по формуле:



где	 – объем газа, вышедшего в критическом режиме, м3;  – коэффициент расхода;  – площадь сечения трубопровода, м2;  – скорость истечения в критическом режиме, м с-1.
	Время выпуска горючих газов в докритическом режиме определяют по формуле:



– объем газа, вышедшего в докритическом режиме, м3;  – скорость истечения в докритическом режиме, мс-1.
	Объем газа, вышедшего в критическом режиме определяют по зависимости:

,

где	 – объем газа, вышедшего в критическом режиме, м3; – объем аппарата, м3; –давление в аппарате, Па; – критическое давление, Па; – атмосферное давление, Па.
Объем газа, вышедшего в докритическом режиме определяют по зависимости:



где  – объем газа, вышедшего в критическом режиме, м3.

Критическое давление определяют из соотношения:



где к – показатель адиабаты.



=21,8

Скорость истечения в критическом режиме определяют по формуле:


где – скорость истечения в критическом режиме, м с-1; 
 – характеристическая газовая постоянная, Дж кг-1К-1; – температура, переводим 100С = 283К.
Характеристическую газовую постоянную определяют по зависимости:
,
              
где М – молярная масса, для ацетилена 26,04 г/моль.




Скорость истечения в докритическом режиме определяют по формуле:









Таким образом, время аварийного выпуска горючих газов   из аппарата 136,9 с.
Ответ: 136,9 с не превышает 900с, т.е. входит в нормативное время


Задача 5. Определить категорию производственного помещения по взрывопожароопасности, где обращается уголь и по условиям эксплуатации   образуется угольная пыль. В технологическом аппарате находится  10 кг угольной пыли, а также пыль отлагается на труднодоступных    и доступных поверхностях. Продолжительность одного цикла    пылевыделения (смены) составляет 6 ч. Текущие уборки помещения   выполняются после 5 смен работы, генеральные уборки выполняются после 20 смен работы. Размеры помещения 30х12х6м. Температура воздуха 20 оС. Теплота сгорания угля 44 000 кДж кг-1. Предусмотрена ручная сухая пылеуборка.  
Площадь труднодоступных Fтд и доступных Fд поверхностей,  интенсивность пылеотложений на труднодоступных Jп,тд и доступных Jп,д поверхностях, а также масса угольной пыли m в технологическом аппарате  указаны в табл. 5.

Таблица 5

	№ задачи
	241

	Fд, м2
	150

	Fтд, м2
	60

	Jп,д,
кг м-2 с-1
	3,7·10-7

	Jп,тд,
кг м-2 с-1
	1,7·10-7

	m, кг
	10




Для того, чтобы определить категорию производственного помещения необходимо рассчитать максимальное давление взрыва и сравнить его с нормативным (5 кПа).
1. Максимальное давление взрыва определяется по формуле:
[image: ]



[bookmark: OCRUncertain543][bookmark: OCRUncertain745][bookmark: OCRUncertain544][bookmark: OCRUncertain545][bookmark: OCRUncertain546][bookmark: OCRUncertain547][bookmark: OCRUncertain548][bookmark: OCRUncertain549][bookmark: OCRUncertain550][bookmark: OCRUncertain551][bookmark: OCRUncertain552][bookmark: OCRUncertain553][bookmark: OCRUncertain559][bookmark: OCRUncertain561][bookmark: OCRUncertain562]где т - масса горючей пыли, участвовавшей во взрыве, 10кг; Z - коэффициент участия взвешенной пыли во взрыве допускается принимать Z =0,5; Р0 - начальное давление, равное 101,325 кПа; Нт- теплота сгорания 44000 кДж • кг-1 (по условию); рв -плотность воздуха, до взрыва при начальной температуре То,. кг м-3, равна 1,28 кг м-3; ,Ср - теплоемкость воздуха. (допускается принимать равной 1.01 103 Дж кг-1 К-1); То = 200С начальная температура воздуха, 293 К (по условию); Vсв = 21600 м3 свободный объём помещения (по условию); кн = 3 - коэффициент, учитывающий не герметичность помещения 
2. Расчет массы горючей пыли, участвовавшей во взрыве, определяется по формуле:

т = твз + тав,

[bookmark: OCRUncertain759]где mвз - расчетная масса взвихрившейся пыли, кг; mав - расчетная масса пыли, поступившей в помещение в результате аварийной ситуации, кг.
[bookmark: OCRUncertain760][bookmark: OCRUncertain762][bookmark: OCRUncertain763]3. Расчетная масса взвихрившейся пыли твз определяется по формуле:
mвз =Квз mп,

[bookmark: OCRUncertain768][bookmark: OCRUncertain769][bookmark: OCRUncertain770][bookmark: OCRUncertain772][bookmark: OCRUncertain773][bookmark: OCRUncertain775][bookmark: OCRUncertain776][bookmark: OCRUncertain779]где Квз - доля отложившейся в помещении пыли, способной перейти во взвешенное состояние в результате аварийной ситуации. В отсутствие экспериментальных сведений о величине Квз допускается полагать Квз =0,9; mп - масса отложившейся в помещении пыли к моменту аварии, кг.
[bookmark: OCRUncertain781][bookmark: OCRUncertain783][bookmark: OCRUncertain784][bookmark: OCRUncertain785]4. Расчетная масса пыли, поступившей в помещение в результате аварийной ситуации, mав определяется по формуле:
mав = (mап + qT) Kп,

[bookmark: OCRUncertain793][bookmark: OCRUncertain794][bookmark: OCRUncertain795][bookmark: OCRUncertain797][bookmark: OCRUncertain799][bookmark: OCRUncertain800][bookmark: OCRUncertain801][bookmark: OCRUncertain802][bookmark: OCRUncertain803][bookmark: OCRUncertain804][bookmark: OCRUncertain805][bookmark: OCRUncertain807]где mап – масса горючей пыли, выбрасываемой в помещение из аппарата, кг; q- производительность, с которой продолжается поступление пылевидных веществ в аварийный аппарат по трубопроводам до момента их отключения, кг с-1; Т - время отключения, определяемое по пункту 3.2 в), с; Kп - коэффициент пыления, представляющий отношение массы взвешенной в воздухе пыли ко всей массе пыли поступившей из аппарата в помещение. В отсутствие экспериментальных сведений о величине Kп допускается полагать:
[bookmark: OCRUncertain808][bookmark: OCRUncertain809]для пылей с дисперсностью не менее 350 мкм - Kп =0,5;
[bookmark: OCRUncertain812]для пылей с дисперсностью менее 350 мкм - Kп =1,0.
Данные о производительности и времени отключения отсутствуют в условии задачи, поэтому пренебрегаем их величинами и в расчете их опускаем.

5.  Масса пыли, отложившейся в помещении, кг определяется по формуле :




[bookmark: OCRUncertain829][bookmark: OCRUncertain830][bookmark: OCRUncertain831][bookmark: OCRUncertain832][bookmark: OCRUncertain822][bookmark: OCRUncertain823][bookmark: OCRUncertain825][bookmark: OCRUncertain827][bookmark: OCRUncertain828]где КГ - доля горючей пыли в общей массе отложений; Kó - коэффициент эффективности пылеуборки. Принимается при ручной сухой пылеуборке – 0,6; m1 - масса пыли, оседающей на труднодоступных для уборки поверхностях в помещении за период  времени между генеральными уборками, кг; m2 - масса пыли, оседавшей на доступных для уборки поверхностях в помещении за период времени между текущими уборками, кг. Определяются по формулам 





[bookmark: OCRUncertain888][bookmark: OCRUncertain889][bookmark: OCRUncertain890][bookmark: OCRUncertain891][bookmark: OCRUncertain892][bookmark: OCRUncertain893][bookmark: OCRUncertain894][bookmark: OCRUncertain895][bookmark: OCRUncertain899][bookmark: OCRUncertain900][bookmark: OCRUncertain901]где G1j G2j- интенсивность пылеотложений соответственно на труднодоступных F1j (м2) и доступных F2j  (м2) площадях, кг м -2с-1; 1 ,  2 - промежуток времени соответственно между генеральными и текущими пылеуборками, с.
Принимаем, что авария произошла в конце смены перед генеральной уборкой. Тогда определяем т1, т2:
т1 = 1,4 . 10-7 . 50 . (6 . 20 . 3600) = 2,9 кг;
т2 = 3,3 . 10-7 . 160 . (6 . 5 . 3600) = 7,23 кг;

Определяем массу пыли, отложившеюся в помещении:
 



Определяем массу взвихрившейся пыли:
твз = 0,9 . 15,63 = 13,96 кг.
Определяем массу пыли, поступившую в помещение при аварийной ситуации:
тав = 10 . 0,5 = 5 кг.
Определяем полную массу:
т = твз + тав = 15,96 + 5 = 20,96 кг.





Вычисляем максимальное давление взрыва:
Ответ: Так как максимальное давление взрыва более 5 кПа и в производстве обращается горючая пыль, то данное помещение относится к категории Б.
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