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ЗАДАЧА 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ВЗРЫВООПАСНЫХ ЗОН НА ОТКРЫТЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПЛОЩАДКАХ ПРИ ВЫХОДЕ ВЕЩЕСТВ ЧЕРЕЗ ДЫХАТЕЛЬНУЮ АРМАТУРУ

Определить размеры взрывоопасных зон на открытых технологических площадках при выходе веществ через дыхательную арматуру. Исходные данные для расчета приведены в таблице 1.1.	

Таблица 1.1 Исходные данные
	Номер варианта
	Обращающееся вещество
	Молярная  масса, кг/кмоль
	Константы уравнения Антуана
	НКПР, % об
	Температура воздуха, С
	Объем аппарата, м3

	
	
	
	А
	В
	С
	
	
	

	10
	изопрен
	68
	6,02825
	1080,996
	234,668
	1,7
	10
	750



Решение:
1. Выписываем справочные данные для расчета:
Молярная масса 68 кг/кмоль
Температура вспышки -540С
Константы уравнения Антуана: А=6,02825
						    В = 1080,996
						    С= 234,668
НКПР составляет 1,7 % об
2. Определяем  плотность паров при заданной температуре по формуле
1.2

3. Определить давление насыщенных паров ЛВЖ при расчетной температуре, кПа, по уравнению Антуана:

4. Определяем массу паров, выходящих через дыхательную арматуру при наполнении резервуара:

5. Определяем радиус Rнкпр (м) и высоту Zнкпр (м) зоны, ограничивающие область концентраций, превышающих нижний концентрационный предел распространения пламени (далее - НКПР), при неподвижной воздушной среде:



[bookmark: _Toc180406898][bookmark: _Toc487450392]ЗАДАЧА 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ДИАМЕТРА ГАШЕНИЯ ПЛАМЕНИ ДЛЯ СУХИХ ОГНЕПРЕГРАДИТЕЛЕЙ
Определить диаметр пламегасящих каналов сухого огнепреградителя, установленного на линии транспортировки горючей смеси. Исходные данные для расчета приведены в таблице 2.1.	

Таблица 2.1
[bookmark: _Toc180406900]2.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

	Варианты
заданий
	Горючая смесь
	Давление Р,
МПа
	Температура Т,
оС

	1
	2
	3
	4

	10
	Гексан с кислородом
	0,1
	46



Решение:
1. Выписываем справочные данные для расчета*:
гексан:
Ср1=2,037 кДж/(кг.К), λ1=0,02053 Вт/(м.К)
70,310-5 Н.с/м2, М1=86,18 кг/кмоль, uн=1,57 м/с, S1=436,1


кислород: 
Ср2=0,923 кДж/(кг.К), λ2=0,03254 Вт/(м.К)
21810-5 Н.с/м2, М2=32 кг/кмоль, uн=1,57 м/с, S1=108

2. Составляем уравнение реакции горения гексана с кислородом:

C6H14+O2= CO2+H2O
C6H14+9,5O2= 6CO2+7H2O

3. Определяем мольные доли гексана и  кислорода в горючей смеси. Общее количество молей горючей смеси составит:
N=1+9,5=10,5 кмоль.

*Теплофизические параметры приняты при стандартных условиях (T=298 K, P=105Па). Значения , Ср, , S приведены в Приложении 2, 3, 4, 5. Учесть, что значения коэффициента теплопроводности и теплоемкости  приведенные в Приложениях 2 и 3, не зависят от того, в каких единицах принята температура. Значения uн и Мсм  приведены в справочнике [7].
Мольная доля гексана в горючей смеси составит:

n1==0,095

Мольная доля кислорода  в горючей смеси составит:

n2==0,9048

4. Определяем теплоемкость горючей смеси по формуле (2.2):

Ср-см=0,0952,037+0,90480,923=0,194+0,835=1,029 кДж/(кг.К),

5. Определяем  молярную массу горючей смеси по формуле (2.3):

Мсм=0,09586,18 +0,904832=8,2+28,95=37,2  кг/кмоль,

6. Определяем значение постоянной Сьюзерленда S1,2  для расчета коэффициентов  А1,2 и А2,1:
S1,2=

S1,2==217

7. Определяем коэффициенты А1,2 и А2,1 для расчета теплопроводности горючей смеси по формулам (2.6) и (2.7):
А1,2==0,680
А1,2==2,663


8. Определяем теплопроводность горючей смеси по формуле (2.5):

λсм=0,0281 Вт/(м.К)

9. Определяем  значение критического диаметра гашения пламени по формуле (2.1):

dкр=7,5 10-3 м=0, 750 мм

С учетом коэффициента безопасности диаметр огнегасящих каналов следует принять:

d==0,375 мм



[bookmark: _Toc180406902][bookmark: _Toc487450393]ЗАДАЧА 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТЕГОРИЙ ПОМЕЩЕНИЙ ПО ВЗРЫВОПОЖАРНОЙ И ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ

Вариант № 10.
Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 25 м, ширина 12 м, высота 5 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом бутаном. Объем газгольдера 5 м3, газ находится под давлением 4 атм. И температура его 30С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 120 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 10 м и диаметр 100 мм. Из газгольдера газ поступает в смеситель по трубопроводу, длина которого 5 м, диаметр 70 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 21С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 10 час-1.
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Решение
Согласно СП 12.13130.2009 все помещения производственного и складского назначения по взрывопожарной и пожарной опасности подразделяются на:
· повышенной взрывопожароопасной опасности, относящиеся к категории А;
· взрывопожароопасные помещения, относящиеся к категории А и Б;
· пожароопасные помещения, относящиеся к категориям В1, В2, В3 и В4;
· помещения, относящиеся к категориям Г и Д.
При категорировании помещений по взрывопожарной и пожарной опасности учитывается:
1. Агрегатное состояние обращающихся веществ и материалов.
2. Взрывопожароопасные свойства горючих веществ и материалов (температура вспышки жидкостей; возможность веществ взрываться или гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг с другом).
3. Количество взрывопожароопасных веществ, выраженное в избыточном давлении взрыва DР или величине удельной пожарной нагрузки g.
4. Особенность технологии (сжигание веществ, плавление и т.п.).

2) Плотность бутана при tр = 30° С

кг/м3.
3) Стехиометрическая концентрация горючего газа




4)Масса горючих газов (ГГ), кг,

                                             [image: ]
Где Vа— объем газа, вышедшего из аппарата, м3; 
Vт — объем газа, вышедшего из трубопровода, м3.
                              [image: ] 
где P1— давление в аппарате, кПа; 
V — объем аппарата, м3.

                                                        [image: ]                                                   
где V1т — объем газа, вышедшего из трубопровода до его отключения, м3; 
V2т  — объем газа, вышедшего из трубопровода после его отключения, м3.

                                                           [image: ]                                                        
где q — расход газа, определяемый в соответствии с технологическим регламентом в зависимости от давления в трубопроводе, его диаметра, температуры газовой среды и т. д., м3/с; Т — расчетное время отключения трубопроводов; определяется в каждом конкретном случае, исходя из реальной обстановки, и должно быть минимальным с учетом паспортных данных на запорные устройства, характера технологического процесса и вида расчетной аварии

V1t=0,03*120=3,6 м3
В общем случае:

                    [image: ]                          
где P2 — максимальное давление в трубопроводе по техническому регламенту, кПа; r1,r2,…,rn — внутренний радиус трубопроводов, м; L1,L2,…,Ln — длина трубопроводов от аварийного аппарата до задвижек, м.

V2t=0,01*3,14*300*(0,052*10+0,0352*5)=0,29 м3

Vt=3,6+0,29 =3,89 м3

Vз=0,01*900*3,89=2,64 м3
Коэффициент участия горючего во взрыве z=0,5.
Vсв=0,8* 25*12*5=1200  м3

m=(5+3,89)*=20,8 кг.
[image: ]

**=12,3кПа.
Определяем кратность вентиляции:
К = 10120 + 1=1201 ч-1
Вывод: здание можно отнести к категории Б, так как температура вспышки горючих веществ выше  28 °С, а избыточное давление превышает 5 кПа.







ЗАДАЧА 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТЕГОРИИ НАРУЖНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ПО ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ
УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №4

	Определить категорию резервуара, установленного в обваловании на открытой технологической площадке. Исходные данные для расчета приведены в таблице 4.3.	

Таблица 4.3 Исходные данные для расчетов
	ВАРИАНТ
	Вещество
	Молярная масса кг/кмоль
	Плотность жидкости, кг/м3
	Константы уравнения Антуана
	НКПР, % об
	Температура воздуха, С
	Объем аппарата, м3
	Площадь обвалования, м2 

	
	
	
	
	А
	В
	С
	
	
	
	

	10
	октан
	116
	702
	6,09396
	1379,556
	211,89
	0,9
	38
	2
	20




[bookmark: _Toc487450395]1. Расчет параметров волны давления при сгорании газопаровоздушной смеси в открытом пространстве

а) Рассчитываем приведенную массу mпр:
,
где   Qсг  - удельная теплота сгорания газа, пара или пыли, Дж/кг;
        m - масса горючих газов, паров или пылей, поступивших в окружающее пространство в результате аварии, кг;
Qо - константа, равная для газов и паров 4,52 106, 
для пылей 4,6 106, Дж/кг;
      Z - коэффициент участия горючих веществ в горении, который допускается принимать равным 0,1. Для пылей в отдельных обоснованных случаях величина Z может быть снижена, но не менее чем до 0,02.
0,35 кг


Масса паров жидкости m, кг, поступивших в окружающее пространство 
m=WFи Т,					
где W - интенсивность испарения, кгс-1м-2; 
       Fи - площадь испарения, м2; 
      Т - продолжительность поступления паров легковоспламеняющихся и горючих жидкостей в окружающее пространство, с.

Интенсивность испарения W определяется по справочным и экспериментальным данным. Для ненагретых ЛВЖ при отсутствии данных допускается рассчитывать W  по формуле:

,					
где М -молярная масса, гмоль-1; 
      Рн - давление насыщенного пара при расчетной температуре жидкости, кПа.


W=10-6410-5 кгс-1м-2

m=410-520 3600=2,9 кг
б) Рассчитываем избыточное давление р:

=1988 Па=2 кПа.

в) Находим импульс волны давления I + :

=2 Па.
2. Расчет интенсивности теплового излучения «огненного шара»

а) Находим массу горючего m в «огненном шаре»:
m=702 1008,5564 760 кг.
б) Определяем эффективный диаметр огненного шара DS (м):
DS=
где m - масса продукта, поступившего в окружающее пространство, кг.
DS==405 м.
в) Определяем угловой коэффициент облучённости, принимая 
H=Ds /2=203 м:
Fq=
где Н - высота центра огненного шара, м; 
DS - эффективный диаметр огненного шара, м; 
r - расстояние от облучаемого объекта до точки на поверхности земли непосредственно под центром огненного шара, м.
Fq==0,037

г) Определяем время существования огненного шара tS (сек.):
tS=0,92
tS=0,92=51 сек.

д) Определяем коэффициент пропускания атмосферы :
=exp
=exp=0,9

е) Определяем интенсивность теплового излучения q (кВт/м2) огненного шара:
q= EfFq

где Ef - среднеповерхностная интенсивность теплового излучения пламени, кВт/м2;
Fq - угловой коэффициент облученности;
  - коэффициент пропускания атмосферы. Значение Ef  принимается на основе имеющихся экспериментальных данных или по таблице П3.4. При отсутствии данных для нефтепродуктов допускается принимать величину Ef равной 40 кВт/м2.
q= 4500,0370,9=11,655 кВт/м2

3. Расчёт интенсивности теплового излучения от пожаров пролива ЛВЖ, ГЖ или СУГ

Расчет интенсивности теплового излучения пожара пролива производим в соответствии с методикой, представленной в Приложении 3.
а) Определяем площадь пролива (м2 ):
F==11 200 м2
б) Определяем эффективный диаметр пролива d (м):
d=
d==119 м.
в) Определяем высоту пламени Н (м), принимая m ’=0,1 кг/(м2 с) (табл. П3.1), а=1,2 кг/м3 , g=9,81 м/с2 :
H=42
H=42=35 м.

г) Определяем угловой коэффициент облученности Fq
Fq=
где FV, FH - факторы облученности для вертикальной и горизонтальной площадок соответственно, которые определяются по формулам:

FV=
Fн=

A===2,5

B===2,5
S===5 м.
h===0,6 м.
FV==-0,16
Fн==0
Fq==0,16

д) Определяем коэффициент пропускания атмосферы 
=exp
=exp=0,96
Полученные значения Ef , Fq и  подставляем в формулу (П3.1) и находим значение интенсивности теплового излучения q:
q=40*0,16*0,96=6,144  кВт/м2


ЗАДАЧА 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ ВЫСОТЫ ОБВАЛОВАНИЯ ГРУППЫ РЕЗЕРВУАРОВ
Условие задачи:


Вариант 10
Определить необходимую высоту обвалования группы резервуаров в соответствии с требованиями СП 155.13130
В группе размещены:
1. четыре наземных стальных вертикальных резервуара со стационарной крышей емкостью 1000 м3, в которых хранится Ромашкинскгй нефть;
2. четыре наземных стальных вертикальных резервуара с понтоном емкостью 2000 м3, в которых хранится Таныпская нефть.
Резервуары размещены в два ряда. По краям каждого ряда расположены резервуары со стационарной крышей. Все резервуары размещены соосно друг другу. Обвалование такой группы резервуаров имеет форму прямоугольника. Расстояние от стенок резервуаров до подошвы внутренних откосов обвалования равно 3 м. При этом для той стороны, где расположены резервуары разных диаметров, это расстояние взято от стенки наибольших резервуаров


[image: ]

Решение.
1) по условию задачи зарисовать схему расположения резервуаров и нанести основные значения. Диаметр резервуаров в зависимости от их вместимости можно определяется по документации на резервуар. Для резервуара объемом 1000 м3 диаметр равен 12 м, для резервуара объемом 2000 м3 – 15 м.
2) определить нормативные расстояния между резервуарами по п. 7.2 таблица 6 СП 155.13130. Расстояния между резервуарами определяются от стенки до стенки. Необходимо также учитывать допустимую общую номинальную вместимость.
Нормативное расстояние между резервуарами с плавающей крышей составляет:
L = 0,75*Д = 0,75*12 = 9 м.
Нормативное расстояние между резервуарами с понтоном составляет:
L = 0,75*Д = 0,75*15 = 11,25 м.
Поскольку резервуары расположены соосно, то необходимо определиться, какое расстояние будем брать за основу. При выборе расстояния необходимо исходить из того положения, что для каждого ряда резервуаров должны быть соблюдены противопожарные разрывы. В данном случае за основу необходимо брать расстояние между резервуарами со стационарной крышей L = 11,15 м. При этом расстояние между резервуарами с плавающей крышей будет соответствовать нормативным требованиям и даже превышать требуемые противопожарные разрывы.
Нормативное расстояние между рядом резервуаров с понтонами и рядом резервуаров с плавающей крышей необходимо определять в соответствии с п. 7.2 СП 155.13130 (по наибольшему значению):
L = 11,25 м.
3) определить стороны обвалования:
а = 2*3 + 2*12 + 11,25 = 41,25 м,
b = 2*3 + 12 + 15 + 11,25 = 44,25 м.
4) определить площадь в пределах обвалования: 
Sобв = a*b= 41,25 *44,25 = 1825,31 м2.
5) определить на какой объем жидкости должно быть рассчитано обвалование в соответствии с ГОСТ Р 53324-2009. Свободный от застройки объем обвалованной территории, образуемый между внутренними откосами обвалования следует определять по расчетному объему разлившейся жидкости, равному номинальному объему наибольшего резервуара в группе. В данном случае  V = 2000 м3.
6) определить площадь, занимаемую не разрушенными резервуарами:
Sp = (π/4)*(2*Д12 + Д22) = (3,14/4)*(2*122 + 152) = 402,71 м2.
7) определить свободную площадь обвалования:
Sсв = Sобв - Sp = 1825,31 - 402,71 = 1422,61 м2
8) определить  расчетную высоту обвалования:
hр = Vр/ Sсв = 2000/1422,61 = 1,41 м,
9) определить нормативную высоту обвалования. В соответствии с п. 4.2 ГОСТ Р 53324-2009 делаем поправку на высоту обвалования:
hн = 1,41 + 0,2 = 1,61 м.
Если бы расчетная высота была менее 1 м, то для резервуаров с номинальным объемом до 10 000 м3 следовало бы принимать нормативную высоту обвалования 1,41 м, а для резервуаров номинальным объемом 10 000 и более — 1,61 м.
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