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ВВЕДЕНИЕ
Дисциплина «Пожарная и промышленная безопасность» дает студенту следующие знания: теоретические основы пожарной и промышленной безопасности; правовые, нормативно-технические и организационные основы пожарной и промышленной безопасности; устройство предприятий и цехов и профилактика пожаров на предприятии; требования к обеспечению пожаровзрывобезопасности технологических процессов; последствия воздействия на человека травмирующих, вредных и поражающих факторов при пожаре; принципы выбора средств тушения пожара; безопасная эвакуация людей при пожаре и т.д.
На практических занятиях студенты осуществляют прогнозирование и оценку обстановки при авариях, сопровождающихся пожарами, рассчитывают теплоту сгорания, определяют состав и продуктов горения, знакомятся с устройством и расчетом противопожарной защиты на открытых технологических установках, установок пожаротушения,  рассчитывают участвующей во взрыве массы вещества и радиус зоны разрушения.

Практикум подготовлен с учетом требований Федеральных государственных образовательных стандартов высшего образования по техническим направлениям подготовки, основных положений программы дисциплины «Пожарная и промышленная безопасность».

Практическая работа № 1 «Прогнозирование и оценка обстановки при авариях, сопровождающихся пожарами»
Цель работы: определить безопасную зону для персонала и вероятность летального поражения людей при пожаре.

Общие положения
Основным поражающим фактором пожара является термическое воздействие, которое определяется величиной плотности потока поглощенного излучения qпогл (кВт/м2) и вре\менем теплового излучения t (с).

Плотность потока поглощенного излучения qпогл связана с плотностью потока падающего излучения qпад соотношением
qпогл. = ε · qпад, где ε — степень черноты.
Человек ощущает сильную боль, когда температура кожи превышает 45 оС. Время достижения «порога боли» t (с) определяется по формуле
τ = (35/q)1,33


(1.1)
Различают три степени термического ожога кожи человека (табл. 1.1).
Таблица 1.1
Характеристика ожогов кожи человека
	Степень ожога
	Повреждаемый слой
	Характеристика
	Доза воздействия, кДж/м2

	I
	Эпидермис
	Покраснение кожи
	Менее 42

	II
	Дерма
	Волдыри
	42–84

	III
	Подкожный слой
	Летальный исход при повреждении более 50 % кожи
	Более 84


Время воспламенения горючих материалов t (с) определяется по формуле
τ = A/(q – qКР)n 



(1.2)
где qкр — критическая плотность теплового потока, кВт/м2;

A, n — константы для конкретных материалов (для древесины A = 4300, n = 1,61).
Значения qкр для различных материалов и результаты расчета приведены в табл. 1.2.

Опасным является нагрев резервуаров с нефтепродуктами, которые могут воспламеняться при воздействии теплового излучения (табл. 1.3).
Значение Рпор определяют по табл. 1.7. При летальном исходе применяют следующее выражение для расчета пробит-функции Pr
Pr =9,5 + 2,56·ℓn(q1,33· τ) 


(1.3)
Время термического t (с) воздействия равно
τ=tо+x/u,



 (1.4)
где tо — время обнаружение пожара (допускается принимать 5 с);
х — расстояние от места от человека до зоны, где плотность потока теплового излучения не превышает 4 кВт/м2, м;

u — скорость движения человека (принимать 5 м/с).

Таблица 1.2

Критические тепловые нагрузки (qкр) и времени воспламенения (с) при различной плотности теплового потока
	Вещество, материал
	qкр, кВт/м3
	Плотность теплового потока, q, кВт/м3

	
	
	20
	50
	100
	150
	200

	Солома
	7,0
	70,3
	10,2
	2,9
	1,4
	0,91

	Пенопласт
	7,40
	73,7
	10,3
	2,9
	1,5
	0,91

	Хлопок - волокно
	7,50
	74,7
	10,4
	2,9
	1,5
	0,92

	Х/б ткани
	8,37
	83,9
	10,7
	3,0
	1,5
	0,92

	Торф кусковой
	9,8
	103,6
	11,4
	3,1
	1,5
	0,93

	Картон серый
	10,8
	122,4
	11,8
	3,1
	1,5
	0,94

	Картон фибровой
	10,88
	124,1
	11,9
	3,1
	1,5
	0,94

	Темная древесина, ДСП
	12,56
	172,3
	12,7
	3,2
	1,5
	0,96

	Бензин А-66
	12,6
	173,8
	12,8
	3,2
	1,6
	0,96

	Древесина сосновая
	12,8
	181,5
	12,9
	3,3
	1,6
	0,96

	Резина
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,6
	1,02

	Битумная кровля
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,6
	1,02

	Пластик слоистый
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,6
	0,97

	Фанера
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,6
	0,97

	Бензин А-78
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,7
	0,98

	Древесина крашеная
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,7
	0,99

	Древесина обугленная
	7,0
	70,3
	10,2
	3,4
	1,7
	1,0


Таблица 1.3

Время воспламенения τ (с) резервуара с нефтепродуктами в зависимости от величины плотности потока излучения q
	q, кВт/м3
	34,9
	27,6
	24,8
	21,4
	19,9
	19,5

	τ, с
	5
	10
	15
	20
	29
	Более 30


Пожар развития
При нарушении герметичности сосуда с газом или жидкостью часть или вся жидкость может заполнить поддон, растекаться по поверхности грунта или заполнить какую-либо естественную впадину.
Глубина заполнения h (м) может быть найдена по формуле
h = mж/(ρж · Fпод),



 (1.5)
где mж, ρж — масса и плотность разлившейся жидкости;
Fпод — площадь поддона. 

При отсутствии заграждения толщина разлива принимается равной h = 0,05, определяется площадь разлива Fраз (м2) по формуле
Fраз = mж/(h · ρж) 



(1.6)
Отличительной чертой пожаров развития является «накрытие» (рис. 1.1) с подветренной стороны, которое может составлять 25–50 % диаметра обвалования (D = 2r =
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Рис. 1.1. Расчетная схема пожаров развития

Пламя пожара представляется в виде наклоненного по направлению ветра цилиндра конечного размера (см. рис. 1.1), причем угол наклона θ зависит от безразмерной скорости ветра Wв.
cos θ = 0,75(WВ) -0,49 


(1.7)
Геометрические параметры факела пожара развития находят по формуле
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(1.8)

где W=w(mВЫГgD/ ρп)- безразмерная скорость ветра; mВЫГ – массовая скорость выгорания, кг/(м2∙с); ρп, ρв – плотность пара и воздуха; соответственно, кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/с2; D- диаметр зеркала разлива, м; w- скорость ветра, м/с.

Эмпирические коэффициенты: а = 55; в = 0,67, с = - 0,21.

Скорость выгорания жидкости mВЫГ (кг/м2∙с) можно определить по выражению
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 (1.9)
где 
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r

- плотность жидкости, кг/м3; 
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- низшая теплота испарения жидкости, Дж/кг; Lисп - скрытая теплота испарения жидкости, Дж/кг; С — коэффициент пропорциональности (1,25 · 10-6 м/с), (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Обобщение экспериментальных данных по скорости выгорания различных жидкостей:
1 — метанол; 2 — диэтилентриамин; 3 — ацетон; 4 — диметилгидразин; 5 — ракетное топливо; 6 — ксилол; 7 — бензин; 8 — бензол; 9 — гексан; 10 — бутан; 11 — сжиженный природный газ; 12– сжиженный нефтяной газ.
Плотность теплового потока qПАД (кВт/м2) вычисляется по формуле
  q пад  =  qсоб [-7,0 . 10-4(R-r)] (1.10)

где φ — угловой коэффициент излучения, определяемый по графику на рис. 1.3;
qСОБ — средняя по поверхности плотность потока излучения пламени, кВт/м2.
[image: image8.png]



Рис. 1.3. Зависимость углового коэффициента излучения φ с цилиндричекого пламени пожара разлития на элементарную площадку от R/rс
Для ориентировочных расчетов можно принять следующие значения qСОБ (кВт/м2):
· сжиженный природный газ (метан) —150–170; 

· сжиженный нефтяной газ — 50–60; бензин — 120–140;
· нефть — 60–80; мазут — 50–70; керосин — 80–100.
Пример 1. На нефтеперекачивающей станции расположен резервуар РВС = 20000 в обваловке квадратной формы со стороной α = 80 м. Высота обваловки рассчитана на удержание всего объема нефти, находящейся в резервуаре, при аварийном разлитии. Радиус резервуара Rрез = 22,81 м, высота Нрез = 11,9 м. Фактический объем резервуара Vфакт = 19 450 м3, объем нефти при заполнении резервуара на 80 % равен Vнеф = 0,8 × 19 450 = 15 560 м3. В результате разрушения резервуара и разлива нефти возник пожар. Скорость ветра равна 3 м/с. Определить размеры безопасной зоны для персонала.
Решение

1. По условию при полном разрушении резервуара нефть полностью заполняет обваловку, имеющую площадь Fобв
Fобв = α2 = 802 = 6400 м2
2. Найдем геометрические размеры пламени пожара разлития, условно принимаемого в виде наклонного цилиндра, предварительно определив:
· диаметр зеркала разлива
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· плотность паров нефти
ρп = 9,9 кг/м3;
· безразмерную скорость ветра (при mвыг = 0,04 кг/(м2 × с))
Wв = 3,0(0,04·9,8·90/9,9) -1/3= 1,96
Теперь найдем
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т. е. высота пламени пожара различия составит
L = 90 · 0,48 = 43 м.
3. Определим косинус угла наклона пламени пожара разлития
cos θ = 0,75 · 1,97-0,49= 0,53,
т. е. q = 58о.
4. Найдем плотность потока теплового излучения пламени пожара разлития, падающего на элементарную площадку. Для этого сначала определим угловые коэффициенты излучения φ по графику на рис. 1.3 для различных расстояний R от центра пламени (результаты расчетов сведены в таблицу), приняв для простоты расчета линию, соответствующую L/R = 43/45 ≈ 1. 
	R/r
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5

	R, м
	45
	68
	90
	110
	135
	160
	180
	200
	225
	250

	φ
	1,0
	0,74
	0,48
	0,30
	0,22
	0,18
	0,13
	0,10
	0,08
	0,07


Затем приняв qсоб= 60 кВт/м2, найдем плотность потока теплового излучения qпад на разных расстояниях от границы пламени.
	R, м
	45
	68
	90
	110
	135
	160
	180
	200
	225
	250

	qпад, кВт/м2
	60,0
	43
	28
	17
	12
	10
	7,1
	5,4
	4,2
	3,6


Из результатов расчетов следует, что безопасным для персонала будет расстояние от обваловки R = 250 м, где плотность па- дающего теплового потока qпад будет меньше 4,0 кВт/м2
qпад < 4,0 кВт/м2.
 5. Вероятность смертельного поражения человека тепловым излучением Рпор на разных расстояниях от границы пламени найдем, определив величину пробит-функции по формуле 1.3
	R, м
	45
	68
	90
	110
	135
	160
	180
	200
	225
	250

	Pr
	14
	12,8
	11
	9,1
	7,5
	6,3
	4,7
	3,2
	1,5
	1,0

	Рпор,%
	100
	100
	100
	100
	99,4
	90
	38
	4
	0
	0


Как видно из данных расчетов, радиус зоны безопасности (% погибших) равен примерно 225 м от границ пламени. 

Таблица 1.4

Варианты задания

	Параметры
	Варианты заданий

	
	1
	2
	3

	Тип резервуара
	РВС 20000
	РВС 20000
	а = 80 м

	Квадратная форма, размер стороны
	а = 80 м
	а = 80 м
	а = 80 м

	Размер резервуара, м
	Rрез=22,81   Нрез=11,9
	Rрез=22,81 Нрез=11,9
	Rрез=22,81   Нрез=11,9

	Скорость ветра, м/с
	3
	5
	6


Горение одиночных зданий и промышленных объектов
Расчет протяженности зон теплового воздействия R (м) при горении зданий и промышленных объектов производится по формуле
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где qСОБ — плотность потока собственного излучения пламени пожара, кВт/м2 (табл. 1.5):
Таблица 1.5

Теплотехнические характеристики материалов и веществ

	Вещества, материалы
	Массовая ско- рость выгорания, VВЫГ, кг/(м2 с)
	Теплота горения Q, кДж/кг
	Плотность потока пламени пожара, qСОБ, кВт/м2

	Ацетон
	0,047
	28400
	1200

	Бензол
	0,08
	30500
	2500

	Бензин
	0,05
	44000
	1780–2200

	Керосин
	0,05
	43000
	1520

	Мазут
	0,013
	40000
	1300

	Нефть
	0,02
	43700
	874

	Древесина
	0,015
	19000
	260

	Пиломатериалы
	0,017
	14000
	150


qКР — критическая плотность потока излучения пламени пожара, падающего на облучаемую поверхность и приводящую к тем или иным последствиям, кВт/м2 (табл. 1.6);
Таблица 1.6

Значение времени (с) теплового облучения, вызывающего поражающий эффект при различных критических значениях плотности потока падающего излучения (qКР)

	qКР,
кВт/м2
	Ожог человека
	Возгорание ГЖ
	Возгорание ЛВЖ
	Возгорание древесины

	
	I степени
	II степени
	
	
	

	40
	Менее 1,0
	Менее 1,0
	180
	–
	–

	35
	Менее 1,0
	Менее 1,0
	–
	180
	–

	30
	1,0
	2,0
	–
	–
	–

	20
	2,0
	3,0
	–
	–
	–

	15
	4,0
	5,0
	–
	–
	–

	10
	6,0
	9,0
	–
	–
	–

	5
	16
	25
	–
	–
	–

	1,5
	Безопасно
	Безопасно
	
	
	


Примечание. ГЖ — горючие жидкости и вещества (мазут, торф, масло и т. д); ЛВЖ — легко воспламеняющиеся жидкости (ацетон, бензол, спирт).
 R*— приведенный размер очага горения, м, равный 
[image: image12.wmf]Lh

- для горящих зданий, (1,75–2,0)  
[image: image13.wmf]Lh

— для штабеля пиленого леса и 0,8 DРЕЗ — для горения нефтепродуктов в резервуаре;

L, h — длина со стороны горения и высота объекта горения, м;
D РЕЗ — диаметр резервуара, м.

Пример 3. На деревянном складе размером 10 х 5 х 3 м возник пожар. Определить наименьшее безопасное по термическому воздействию на человека расстояние от горящего здания.
Решение

Безопасное для человека расстояние от горящего здания определим по формуле (1.11), принимая приведенные размеры очага поражения равными со стороны длины - 
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(м). Плотность потока собственного излучения пламени пожара для древесины находим по табл. 1.5 - qСОБ = 260 кВт/м2, а критическую плотность потока излучения пламени пожара, безопасную для человека, по табл. 1.6 qкр=1,5 кВт/м2
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т. е. наибольшее безопасное     расстояние,     равное 20 м,   будет со стороны длины склада.
Таблица 1.7

Варианты задания

	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Размеры
	20 х 5,0 х 4,0
	60 х20 х15
	100 х50 х40
	50 х 40 х 30
	80 х 40 х 20

	Материал
	Древесина
	Бензин
	Нефть
	Мазут
	Пиломатериалы


Пожар в населенных пунктах и на промышленных объектах
Пожарная обстановка в населенных пунктах определяется исходя из характеристики застройки, огнестойкости зданий и категорий пожарной опасности объектов.
Степень огнестойкости зданий и сооружений зависит от устойчивости их основных конструкций в условиях воздействия высоких температур при пожаре.
Для зданий, согласно СНиП 21-01-97 «пожарная безопасность зданий и сооружений», установлено пять степеней огнестойкости:
I степень — предел огнестойкости несущих элементов (ПОНЭ) не менее 2 ч;

II степень — ПОНЭ не менее 1,5 ч; 

III степень — ПОНЭ не менее 45 мин; 

IV степень — ПОНЭ не менее 15 мин; 

V степень — ПОНЭ не нормируется.

Необходимо учитывать возможность возникновения пожара при взрывах в случае повреждения газовых и электрических сетей и при избыточном давлении ∆PФ = (30–40) кПа в зданиях I и II степеней огнестойкости и ∆PФ = (20–30) кПа — в зданиях IV и V степеней огнестойкости.
Плотность застройки объекта (населенного пункта) П ( %) определяется по формуле
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(1.12)
где Sзд — площадь, занимаемая зданиями, м2;
SР  — площадь занимаемая объектом, м2.
Номограмма, связывающая вероятность распространения пожара Р (%) и плотность застройки П (%), представлена на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Номограмма для определения вероятности (Р) распространения пожара по плотности застройки (П)
Продолжительность пожара τПОЖ, ч равна
τПОЖ = m/(SОБVВЫГ), 


(1.13)
где m — масса горючего вещества, кг;

SОБ — площадь объекта, м2;

VВЫГ — массовая скорость выгорания, кг/(м2·с), определяемая по табл. 1.8
Таблица 1.8
Теплотехнические характеристики материалов и  веществ

	Вещества, материалы
	Массовая скорость выгорания, VВЫГ, кг/(м2 с)
	Теплота горения Q, кДж/кг
	Плотность потока пламени пожара,qСОБ, кВт/м2

	Ацетон
	0,047
	28400
	1200

	Бензол
	0,08
	30500
	2500

	Бензин
	0,05
	44000
	1780–2200

	Керосин
	0,05
	43000
	1520

	Мазут
	0,013
	40000
	1300

	Нефть
	0,02
	43700
	874

	Древесина
	0,015
	19000
	260

	Пиломатериалы
	0,017
	14000
	150


Скорость распространения пожара зависит от топографических и климатических условий, скорости ветра и влажности воздуха.

Ориентировочно можно принять, что в населенных пунктах с деревянной застройкой скорость распространения пожара при скорости ветра WВ = (3–4) м/с составляет VПОЖ = 150 – 300 м/ч при времени развития пожара tПОЖ 0,5 ч. В населенных пунктах с каменными зданиями при этой же скорости ветра VПОЖ = 60 – 120 м/ч.

Пример 4. В населенном пункте, занимающем площадь Sp = 75 км2, возник очаг пожара среди деревянных зданий площадью Sпож = 10 000 м2 (масса горючего материала 2500 т). Площадь застройки населенного пункта Sз = 30 км2. 
Оценить вероятность распространения пожара в населенном пункте и возможную его продолжительность.
Решение

1. Плотность застройки поселка по формуле (1.12) равна
П = 100 · 30 / 75 = 40 %.
2. Вероятность распространения пожара найдем по номограмме на рис. 1.4
P = 78 %.
3. Возможная продолжительность пожара при Vвыг = 0,015 кг/ (м2 · с) по формуле (1.13) составит
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Таблица 1.10

Варианты задания
	Параметры
	Варианты задания

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Площадь населенного пункта, км2
	50
	75
	120
	30
	20

	Площадь здания, м2
	7000
	3000
	25000
	15000
	5000

	Площадь застройки населенного пункта, км2
	30
	50
	75
	17
	5

	Масса горючего материала, т
	3500
	5000
	20000
	2000
	1500


Практическая работа № 2 «Определение теплоты сгорания, состава и характеристик продуктов горения твердых, жидких и газообразных горючих веществ»
Цель работы: определить теплоту сгорания, состав и характеристику продуктов горения твердых, жидких и газообразных горючих веществ, 
Задание 2.1. Определить состав рабочей массы или состав горючей массы топлива. Исходный элементарный состав топлива приведен в таблице 2.1
Таблица 2.1

Состав топлива
	Месторождение и марка топлива
	Элементы топлива, %

	
	Cг
	Hг
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	Nг
	Oг
	Aс
	Wр

	Донецкий, Д
	5,6
	5,5
	4,6
	1,5
	12,8
	25,0
	13,0


Решение

Пересчитаем зольность с сухой на рабочую массу топлива
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где Ар- зольность рабочей массы топлива;

Ас- зольность сухой массы топлива;

Wр- влажность рабочей массы топлива.

[image: image22.wmf](

)

%

8

,

21

100

13

100

25

=

-

×

=

p

A


Пересчитываем массы углерода, водорода. летучей серы, азота, и кислорода с горючей на рабочую массу топлива
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где Хр - масса элемента на рабочую массу топлива;

Хгмасса элемента на горячуюмассу топлива;
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)

%;

0

,

3

100

8

,

21

13

100

6

,

4

=

-

-

×

=

р

Д

S



[image: image27.wmf](
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Ответ: состав рабочей массы топлива: Cp=49,3%, Hp=3,6%, Sp=3,0%, Np=1,0%, Op =8,3% Ap =21,8% Wp=13%.
Задание 2.2. Определить низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива для условий задачи 2.1
Решение

Низшую теплоту сгорания топлива определяем с помощью уравнения Менделеева
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Ответ. Qнр=19,45 кДж/кг.
Задание 2.3. На складе котельной имеется 500 т топлива. Определить запас топлива на складе в тоннах условного топлива (Ву) для условий задачи 2.1.
Решение

Запас топлива на складе определяем через соотношение
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где, Ву.т.- расход условного топлива;

В- расход натуралҗного топлива;
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Ответ: Ву.т = 332 т.
Задание 2.4. Определить низшую теплоту сгорания природного газа. Исходные данные приведены в таблице 5.
Таблица 2.2
Теплота сгорания
	Газопровод
	CH4
	C2H6
	C3H8
	C4H10
	C5H12
	N2
	CO2

	Брянск-Москва
	92,8
	3,9
	1,1
	0,4
	0,1
	1,6
	0,1


Решение

Определяем низшую теплоту сгорания природного газа


[image: image35.wmf]6

6

12

5

10

4

8

4

8

3

6

3

6

2

4

2

4

2

2

1403

1461

1187

1135

913

869

638

591

358

234

126

108

H

C

H

C

H

C

H

C

H

C

H

C

H

C

H

C

CH

S

Н

СО

Н

Q

с

н

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

=



[image: image36.wmf]3
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Ответ: Qнс=37,34 МДж/м3.
Задание 2.5. Определить объемный расход дымовых газов на выходе из топки Vm, объемный расход воздуха, подаваемого в топку Vв, энтальпию продуктов сгорания на выходе из топки Im. Значения расхода топлива B,  коэффициента избытка воздуха в топке αm, температура продуктов сгорания на выходе из топки 
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 приведены в таблице 2.4. Состав газа принять из таблицы 2.3.
Таблица 2.3
Состав газа

	Газопровод
	Топка
	В, м3/с
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	αm

	Брянск- Москва
	Камерная
	0,057
	1150
	1.05


Решение
1) Теоретически необходимое количество воздуха V0в  рассчитываем по формуле
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Действительное необходиме количество воздуха:
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Объемный расход воздуха, подаваемого в топку

[image: image43.wmf],

д

в

V

В

V

×

=



[image: image44.wmf]с

м

V

в

3

593

,

0

4

,

10

057

,

0

=

×

=


2) Теоретический объем дымовых газов на выходе из топки Vг0,рассчитаем как сумму объемов составляющих продуктов сгорания
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где 
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[image: image51.wmf];
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где d -влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа, d=10г/м3
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Действительный объем дымовых газов
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Объемный расход дымовых газов Vm на выходе из топки
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3) Энтальпия продуктов сгорания на выходе из топки
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где Iг0- энтальпия продуктов сгорания при αm=1 и температуре газов
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Для заданной температуры продуктов сгорания на выходе из топки по таблице в приложении 14 (1) интерполяцией находим значения энтальпии
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Iв0- энтальпия воздуха при αm=1 и температуре
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 энтальпия воздуха при t=1150°C
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Ответ: Vв=0,593м3/с,  Vm=0,661 м3/с, Im =20,75МДж/м3.

Задание 2.6. Определить коэффициент избытка воздуха α при полном сгорании природного газа, если продукты сгорания содержат 7 % RO2 и 8% O2
Решение

Процентное содержание азота в сухих газах при полном сгорании топлива:
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При полном сгорании воздуха коэффициент избытка воздуха
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Ответ: α=1,55.

Практическая работа № 3. «Устройство и расчет противопожарной защиты на открытых технологических установках»

Задание 1. Определить необходимое количество пены для пожарной защиты.

Исходные данные:
	№
	Параметр
	Обозна-

чение
	Единица измерения
	Величина параметра

	1
	Удельный расход раствора пены
	1
	л∙с-1∙м-2
	0,1 - 0,7

	2
	Продолжительность тушения пожара
	τт
	с
	40 - 400

	3
	Защищаемая установкой площадь
	F
	м2
	10 - 80

	4
	Коэффициент запаса
	ε
	-
	1,1 - 2

	5
	Кратность пены
	K
	-
	10 - 50

	6
	Коэффициент использования пены
	ω
	-
	0,4 – 0,55

	7
	Фактический слой пены
	б
	м
	0,1 - 10


Методические указания к решению задания:

Основным показателем в оценке эффективности тушения пены является ее удельный расход. Удельный расход раствора пенообразователя ПО-1 (для I = 0,1 – 0,7) при тушении ЛВЖ пеной определяется по формуле 
I = 0,08 + 6 / (τт – 30)
Объем пены для установки рассчитывают по формуле
Wп = I ∙ F ∙ τт ∙ E

Ниже приведены результаты определения удельных расходов в л ∙ с-1 ∙ м-2 и удельных объемов в л ∙ м-2 раствора пенообразователя для тушения ряда ЛВЖ:
Бензин                     0,16 - 0,7                   9 - 19

Бензол                      0,65                          21

Толуол                     0,67 -0,74                 30 - 40

Циклогексан            0,5 – 0,65                 12 - 25

Масса СКД              0,53                           23 - 25

Масса СКЭП           0,148 – 0,615           19 - 26

Расчетный расход по раствору пены Q, л ∙ с-1, определяют из условия создания требуемой толщины или объема пены в защищаемом объекте:
Q = Wп ∙ 103 / (τт К ω ).
Коэффициент использования пены для случая тушения пожаров горючих различных жидкостей выражаются формулой
ω = δ / ∆.
Расчетный слой пены ∆ определяется из выражения
∆ = Q K τт / (F ∙ 103).
Ниже приведены значения коэффициента использования пены (ω) на основе 4% -ного водного раствора пенообразования ПО – 1 (из генератора ГУС) и удельный расход  (по раствору) I, л∙с-1∙м-2,  при тушении экстракционного бензина:
	Удельный расход, I
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,6

	Коэффициент использования печи, ω
	0,4
	0,42
	0,45
	0,5
	0,55


Для образования и распределения пены используют оросители пены, которые представлены ниже в таблице, и необходимо выбрать по результатам расчета раствора пены (или по раствору).
Таблица 3.1

Производительность оросителя или генератора (л/с) при различных давлениях

	Ороситель
	Производительность оросителя или генератора (л/с) при различных давлениях на входе (кПа)

	
	100
	200
	300
	400
	500

	ЭГ-10
	1,74/11,7
	2,45/16,5
	3/20,2
	3,47/23,3
	3,88/26

	ЭГ-3,5
	2,07/16,6
	2,95/23,6
	3,6/28,8
	4,16/33,4
	4,65/37,2

	ЭГ-12
	9,1/82
	12,4/112
	15,3/138
	18,2/162
	19,7/173

	ГДС-3,7
	2,21/100
	3,12/140
	3,85/174
	4,4/199
	4,94/222

	ГЧС
	4,68/210
	6,6/296
	8,1/165
	9,3/420
	10,4/470

	ГВПС-600
	-
	-
	-
	4,9/-
	5,45/-


Примечание: в числителе приведена производительность по раствору, а в знаменателе – по пене.

Задание 3.2. В соответствии с СП 12.13130.2008 

а) рассчитать значения критериев пожарной опасности наружных установок (массу газов, паров жидкости, поступающих в окружающее пространство, интенсивность испарения, высоту пламени);

б) рассчитать избыточное давление и импульс волны давления при сгорании смесей горючих газов и паров с воздухом в открытом пространстве, определить категорию наружной установки;

в) рассчитать критерии пожарной опасности для горючих  пылей;

г) рассчитать интенсивность теплового излучения.
Исходные данные:

	№
	Параметр
	Обозначения
	Единица измерения
	Величина параметра

	1
	Давление в аппарате
	р1
	кПа
	100-15000

	2
	Объем аппарата
	Vап
	м3
	1-50

	3
	Расход газа, определяемый в соответствии с технологическим регламентом
	q
	м3/с
	0,1-1,0

	4
	Время отключения трубопровод
	Тотк
	с
	100-15000

	5
	Максимальное давления в трубопроводе
	р2
	кПа
	100-10000

	6
	Внутренний радиус трубопровода
	r
	 м
	0,075-0,10

	7
	Длина трубопроводов
	L
	м
	10-100

	8
	Масса жидкости, испарившейся с поверхности разлива
	mp
	кг
	1-100

	9
	Масса жидкости, испарившейся с поверхности открытых емкостей
	mемк
	кг
	1-100

	10
	Масса жидкости, испарившейся с поверхностей, на которые нанесен применяемый состав
	mсв.окр.
	кг
	1-10

	11
	Площадь испарения
	Fu
	м2
	2-120

	12
	Продолжительность испарения
	Tu
	с
	600-3600

	13
	Масса вышедшей перегретой жидкости
	mпер
	кг
	1-50

	14
	Температура перегретой жидкости
	Та
	К
	380-580

	15
	Начальная температура СУГ
	Тж
	К
	273-373

	16
	Текущее время, принимаемое равным времени полного расширения СУГ
	t
	с
	600-3600

	17
	Скорость воздушного потока
	V
	м/с
	0-25

	18
	Расчетная температура
	tp
	0С
	61

	19
	Продолжительность поступления паров ЛВЖ в открытое пространство
	Tn
	с
	600-3600


	20
	Расстояние от центра газопаровоздушного облака
	r
	м
	10-100

	21
	Коэффициент участия горючих газов и паров в горении
	J
	-
	0,02-0,5

	22
	Доля горючей пыли в общей массе отложенной пыли
	Kr
	-
	0,1-0,5

	23
	Доля отложенной вблизи аппарата пыли, способной перейти во взвешенное состояние в результате аварии
	Квз
	-
	0,5-0,9

	24
	Производительность, с которой продолжается поступление пыли в аварийный аппарат по трубопроводам до момента их отключения
	Чп
	кг/с
	1-10

	25
	Масса отложившейся вблизи аппарата пыли к моменту аварии
	Мот
	кг
	1-50

	26
	Производительность, с которой продолжается поступление пыли в аварийный аппарат по трубопроводам до момента их отключения
	qn
	кг/с
	1-10

	27
	Расстояние от центра пылевоздушного облака
	r
	м
	10-20

	28
	Угловой коэффициент облученности
	Fq
	-
	0,2-0,8

	29
	Удельная массовая скорость выгорания топлива
	Vуд
	кг∙м-2∙с-1
	1-10

	30
	Годовая частота возникновения i-той аварии с горением газо-, паро- или пыле воздушной смеси на наружной установке
	QВС
	1/год
	1-10

	31
	Количество типов рассматриваемых аварий
	Qfc
	1/год
	1-10

	32
	Расстояние от места расположения человека до зоны, где интенсивность теплового излучения не превышает 4 кВт∙м-2
	х
	м
	10-30

	33
	Количество типов рассматриваемых аварий
	n
	-
	1-10


Методы расчета критериев пожарной опасности для горючих газов и паров
Масса газа m, кг, поступившего в окружающее пространство при расчетной аварии, определяется по формуле
m=(Vа+Vт)ρг,




где Va - объем газа, вышедшего из аппарата, м3;

Vт - объем газа вышедшего из трубопровода, м3;

rг - плотность газа, кг×м–3.
При этом
Va=0,01·P1V




где Р1 - давление в аппарате, кПа;

V - объем аппарата, м3;
Vт=V1т+V2т,




где V1т - объем газа, вышедшего из трубопровода до его отключения, м3;

V2т - объем газа, вышедшего из трубопровода после его отключения, м3;
V1т=gT,




 
где g -расход газа, определяемый по технологическому регламенту в зависимости от давления в трубопроводе, его диаметра, температуры газовой среды и т.д., м3×с–1;

Т – время, с;
V2т=0,01·πP2(r12L1+r22L2+…+rn2Ln),


где Р2 - максимальное давление в трубопроводе по технологическому регламенту, кПа;

r - внутренний радиус трубопроводов, м;

L - длина трубопроводов от аварийного аппарата до задвижек, м.
Масса паров жидкости m, кг, поступивших в окружающее пространство при наличии нескольких источников испарения (поверхность разлитой жидкости, поверхность со свеженанесенным составом, открытые емкости и т.п.), определяется из выражения
m=mр+mемк+mсв.окр.+mпер,



где mр - масса жидкости, испарившейся с поверхности разлива, кг;

mемк - масса жидкости, испарившейся с поверхностей открытых емкостей, кг;

mсв.окр - масса жидкости, испарившейся с поверхностей, на которые нанесен применяемый состав, кг;

mпер - масса жидкости, испарившейся в окружающее пространство в случае ее перегрева, кг.
При этом каждое из слагаемых (mр, mемк, mсв.окp) определяют из выражения
m=WFиT,




где W - интенсивность испарения, кг×с–1×м–2;

Fи - площадь испарения, м2, определяемая в зависимости от массы жидкости mп, вышедшей в окружающее пространство;

Т - продолжительность поступления паров легковоспламеняющихся и горючих жидкостей в окружающее пространство согласно, с.
Величину mпер определяют по формуле (при Та>Ткип)
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где mп - масса вышедшей перегретой жидкости, кг;

Ср - удельная теплоемкость жидкости при температуре перегрева жидкости Та, Дж×кг–1×К–1;

Та - температура перегретой жидкости в соответствии с технологическим регламентом в технологическом аппарате или оборудовании, К;

Ткип - нормальная температура кипения жидкости, К;

Lисп - удельная теплота испарения жидкости при температуре перегрева жидкости Та, Дж×кг–1.

Интенсивность испарения W определяется по справочным и экспериментальным данным. Для не нагретых выше расчетной температуры (окружающей среды) ЛВЖ при отсутствии данных допускается рассчитывать W по формуле
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где М - молярная масса, кг×кмоль–1;

Рн - давление насыщенного пара при расчетной температуре жидкости, определяемое по справочным данным, кПа.

Для сжиженных углеводородных газов (СУГ) при отсутствии данных допускается рассчитывать удельную массу испарившегося СУГ mСУГ из пролива, кг×м–2, по формуле
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где М - молярная масса СУГ, кг×моль–1;

Lисп - мольная теплота испарения СУГ при начальной температуре СУГ Тж, Дж×моль–1;

Т0 - начальная температура материала, на поверхность которого разливается СУГ, К;

Тж - начальная температура СУГ, К;

lтв - коэффициент теплопроводности материала, на поверхность которого разливается СУГ, Вт×м–1×К–1;
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 - коэффициент температуропроводности материала, на поверхность которого разливается СУГ, м2×с–1;

Ств - теплоемкость материала, на поверхность которого разливается СУГ, Дж×кг–1×К–1;

rтв - плотность материала, на поверхность которого разливается СУГ, кг×м–3;

t - текущее время, с, принимаемое равным времени полного испарения СУГ, но не более 3600 с;
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 - число Рейнольдса;

U - скорость воздушного потока, м×с–1;
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 - характерный размер пролива СУГ, м;

nв - кинематическая вязкость воздуха, м2×с–1;

lв - коэффициент теплопроводности воздуха, Вт×м–1×К–1.
Расчет горизонтальных размеров зон, ограничивающих газо- и паровоздушные смеси с концентрацией горючего выше НКПР, при аварийном поступлении горючих газов и паров не нагретых легковоспламеняющихся жидкостей в открытое пространство
Горизонтальные размеры зоны RНКПР, м, ограничивающие область концентраций, превышающих нижний концентрационный предел распространения пламени (СНКПР), вычисляют по формулам:

- [image: image81.png]


для горючих газов (ГГ):
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- для паров не нагретых легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ):
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где mг - масса поступивших в открытое пространство ГГ при аварийной ситуации, кг;

rг - плотность ГГ при расчетной температуре и атмосферном давлении, кг×м–3 
СНКПР - нижний концентрационный предел распространения пламени ГГ или паров ЛВЖ, % (объемных);

К - коэффициент, принимаемый равным К=Т/3600 для ЛВЖ;

mп - масса паров ЛВЖ, поступивших в открытое пространство за время полного испарения, но не более 3600 с, кг;

rп - плотность паров ЛВЖ при расчетной температуре и атмосферном давлении, кг×м–3;

Рн - давление насыщенных паров ЛВЖ при расчетной температуре, кПа;

Т - продолжительность поступления паров ЛВЖ в открытое пространство, с;

M - молярная масса, кг×кмоль–1;

V0 - мольный объем, равный 22,413 м3×кмоль–1;

tр - расчетная температура, °С. В качестве расчетной температуры следует принимать максимально возможную температуру воздуха в соответствующей климатической зоне или максимально возможную температуру воздуха по технологическому регламенту с учетом возможного повышения температуры в аварийной ситуации. Если такого значения расчетной температуры tр по каким-либо причинам определить не удается, допускается принимать ее равной 61°С.

За начало отсчета горизонтального размера зоны принимают габаритные внешние размеры аппаратов, установок, трубопроводов и т.п. Во всех случаях значение RНКПР должно быть не менее 0,3 м для ГГ и ЛВЖ.
Расчет избыточного давления и импульса волны давления при сгорании смесей горючих газов и паров с воздухом в открытом пространстве
Избыточное давления ∆Р, кПа, развиваемое при сгорании газопаровоздушных смесей, рассчитывают по формуле
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где Р0 - атмосферное давление, кПа (допускается принимать равным 101 кПа);

r - расстояние от геометрического центра газопаровоздушного облака, м;

mпр - приведенная масса газа или пара, кг, рассчитанная по формуле
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где Qсг - удельная теплота сгорания газа или пара, Дж×кг–1;

Z - коэффициент участия горючих газов и паров в горении, который допускается принимать равным 0,1;

Q0 - константа, равная 4,52×106 Дж×кг–1;

M - масса горючих газов и (или) паров, поступивших в результате аварии в окружающее пространство, кг.

Импульс волны давления i, Па×с, рассчитывают по формуле
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Практическая работа № 4 «Определение категории помещений, зданий, наружных установок и зон по взрывопожарной и пожарной опасности»


Цель работы: изучить содержание нормативных документов СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности», Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности»;  в соответствии с СП 12.13130.2009  рассчитать избыточное давление взрыва и устано​вить категорию взрывопожарной и пожарной опасности поме​щения.
По исходным данным в соответствии с СП 12.13130.2009 рассчитать величину ∆р для смеси веществ и определить категорию производственного помещения по взрывопожароопасности.

I. Исходные данные: 

1. Объем аппарата – 10 м3;

2. Давление – 200 кПа;

3. Коэффициент заполнения аппарата – 0,6;

4. Радиус трубопроводов: R1 = 0,035 м;  R2 – 0,035 м;  R3 – 0,015 м;

5. Длины участков трубопроводов: L1 – 1 м;    L2 – 3 м;   L3 – 4 м;

6. Максимальное давление в трубопроводах – 200 кПа;

7. Расход продуктов по трубопроводу;   Q1 - 0,005 м3/с;   Q2 – 0,005 м3/с;  Q3 – 0,001 м3/с;

8. Характеристика системы управления отсекающими устройствами – время срабатывания системы отключения трубопроводов – 300 сек;

9. Температура продуктов – 20 0С;

10. Состав продуктов 2:3 (этиловый спирт: ацетон);

11. Массовые доли компонентов в исходном продукте 0,7:0,3;

12. Объем помещения – 3000 м3;
13. Площадь пола -  450 м2;

14. Температура воздуха Т= 298 К;

15. Скорость движения воздуха – 0,2 м/с.

Таблица 8

Физико-химические характеристики применяемых веществ

	
	Этиловый эфир
	Ацетон

	Химическая формула
	С2Н6О
	С3Н6О

	Агрегатное состояние
	ж
	ж

	Молекулярная масса
	46,61
	58,08

	Плотность, кг/м3
	790
	790

	Давление насыщенных паров, мм.рт.ст.
	44
	186

	Температура вспышки,0С
	16
	-18

	Удельная теплота сгорания, кДж/кмоль
	1371 ∙ 103
	1829 ∙ 103

	Температура самовоспламенения, 0С
	400
	465

	НКПР, % об.
	36
	2,9

	Категория взрывоопасной смеси
	II А
	II А


II. Расчет количества жидкостей, поступающих в помещение в результате аварии:

1) количество первой жидкости:
m1ж = m1ап + m1Q   + m1тр
а) количество первой жидкости, вытекающей из аппарата:
m1ап = Vап ∙ φ ∙ α1 ∙ ρ1 = 10 м3 ∙ 0,6 ∙ 0,7 ∙ 790 кг/м3 = 3318 кг

б) количество первой жидкости, вытекающей из трубопровода до срабатывания запорной арматуры
m1Q = Q1 ∙ τ ∙ ρ1 = 0,005 м3/с ∙ 300 с ∙ 790 кг/м3 = 1185 кг

в) количество первой жидкости после срабатывания запорной арматуры
m1 тр = Vтр ∙ ρ1 = π ∙ R2 ∙ L ∙  ρ1 = 3,14 ∙ 0,0352 м ∙ 1 м  ∙ 790 кг/м3 = 3,0 кг

г) общая масса первой жидкости
m1ж = m1ап + m1Q   + m1тр = 3318 + 1185 + 3 = 4506 кг

2) Количество второй жидкости
m2ж = m2ап + m2Q   + m2тр
а) количество второй жидкости , вытекающей из аппарата:
m2ап = Vап ∙ φ ∙ α2 ∙ ρ2 = 10 м3 ∙ 0,6 ∙ 0,3 ∙ 790 кг/м3 = 1422 кг

б) количество второй жидкости, вытекающей из трубопровода до срабатывания запорной арматуры
m2Q = Q2 ∙ τ ∙ ρ2 = 0,005 м3/с ∙ 300 с ∙ 790 кг/м3 = 1185 кг

в) количество второй жидкости после срабатывания запорной арматуры
m2 тр = Vтр ∙ ρ2 = π ∙ R2 ∙ L ∙  ρ2 = 3,14 ∙ 0,0352 м ∙ 3 м  ∙ 790 кг/м3 = 9,0 кг

г) общая масса второй жидкости
m2ж = m2ап + m2Q   + m2тр = 1422 + 1185 + 9 = 2616 кг

III. Расчет количества паров горючих жидкостей, образующихся в помещении в результате аварии
1) количество паров первой жидкости
m1п = W1 ∙ τисп  ∙ Fисп ,
где  W1 – интенсивность испарения, кг/с∙м2;  

τисп  - время испарения, не более 3600 сек; 

Fисп – площадь испарения, м2.         

W1 = 10-6 η ∙ √М1 ∙ рн1
η – коэффициент испарения, который зависит от температуры воздуха и скорости движения воздуха;

по таблице 3 для скорости движения воздуха 0,2 м/с и температуры воздуха:

298К – 273 = 25 0С         η = 3,0;
рн  - давление насыщенного пара при расчетной температуре жидкости:

рн1 = 44 мм.рт.ст ∙ 0,133 кПа/мм.рт.ст. = 5,852 кПа

М1 – молекулярная масса этилового эфира;    

W1 = 10-6 ∙3 ∙ √46,61 ∙ 5,852 = 1,2 ∙ 10-4 кг/с ∙ м2
m1 п = 1,2 ∙ 10-4 кг/с∙ м2 ∙ 3600 с  ∙ 450 м2 = 194,4 кг

2) количество паров второй жидкости
m2  п = W1 ∙ τисп  ∙ Fисп
W2 = 10-6 η ∙ √М2 ∙ рн2 = 10-6 ∙ 3 ∙ √58,08 ∙ 186 мм.рт.ст.∙ 0,133 кПа/мм.рт.ст. = 5,66 ∙ 10-4 кг/с.м2
m 2п = 5,66 ∙ 10-4 кг/с ∙ м2 ∙ 3600 с  ∙ 450 м2 = 916,9 кг
3) масса смеси паров
m см = m1п  + m2п  = 194,4 + 916,9 = 1111,3 кг

IV. Расчет величины ∆ р:
∆ р = mсм ∙ НТ ∙ р0 ∙  z
           Vсв ∙ ρв ∙ ср ∙ Т0 ∙ кн

где  НТ – теплота сгорания, Дж/кг; 

ρв – плотность воздуха до взрыва при начальной температуре Т0, кг/м3;  ρв = 1,24 кг/м3;

ср – теплоемкость воздуха, Дж/кг ∙ К (допускается принимать равной 1,01 ∙ 103 Дж/кг ∙ К);

Т0 – начальная температура, К; 

р0 – начальное давление, кПа, р0 = 101 кПа;

z – коэффициент участия горючего во взрыве, допускается принимать значение z = 0,3 (для ЛВЖ);

Vсв – свободный объем помещения, м3;  Vсв = V ∙ φ = 3000 м2 ∙ 0,8 = 2400 м3;

кн – коэффициент, учитывающий негерметичность помещения и неадиабатичность процесса горения, кн = 3.

1) Теплота сгорания смеси веществ:

НТ = НТ1 ∙ α1 ∙ ρ1п + НТ2 ∙  α2 ∙  ρ2п

                α1 ∙ ρ1п + α2 ∙  ρ2п

а)  рассчитаем плотность паров для первой жидкости

ρ1п =                  М1           .             

             V0 (1 + 0,00367tp)

где  М1 – молярная масса, кг/кмоль;

V0 – молярный объем, равный 22,413 м3/кмоль;

tр –  расчетная температура, 0С, принимаем максимально возможную температуру воздуха в помещении;

tp = 298 – 273 = 25 0C
 ρ1п =               46,61                        .  = 1,905 кг/м3
             22,413 (1 + 0,00367 ∙ 25)

 б) Рассчитаем плотность паров для второй жидкости

ρ2п =               М2                        . =                58,08                      .  = 

          22,413 (1 + 0,00367 ∙ 25)            22,413 (1 + 0,00367 ∙ 25)

= 2,374 кг/м3
в) рассчитаем теплоту сгорания для веществ:

НТ11 = НТ1   =  1371 ∙ 103 кДж/моль  =  29414 кДж/кг

            М1        46,61 кг/кмоль 

НТ21 = НТ2   =  1829 ∙ 103 кДж/моль  =  31491 кДж/кг

            М2        58,08 кг/кмоль

Отсюда, теплота сгорания смеси веществ

НТ = 20414 ∙ 0,7 ∙ 1,905 + 31491 ∙  0,3 ∙  2,374  = 30137 кДж/кг
                  0,7 ∙ 1,905 + 0,3 ∙  2,374

4) Рассчитаем ∆р:

∆р = 1111,3 кг ∙ 30137 кДж/кг ∙ 101 кПа  ∙ 0,3 ∙ 103              
=  377,6 кПа

2400 м3  ∙ 1,24 кг/м3  ∙ 1,01 ∙ 103 Дж/кг.К ∙ 298 К ∙ 3

5) ∆р > 5 кПа, 

температура вспышки этилового спита равна 16 0С, ацетона равна -18 0С, то есть меньше 28 0 С.

Вывод:  по СП 12.13130.2009 категория помещения по взрывопожарной и пожарной опасности – А – повышенная взрывопожароопасная.

Задание 1. Рассчитать избыточное давление взрыва и устано​вить категорию взрывопожарной и пожарной опасности помещения, используя варианты заданий для расчета, в соответствии с СП 12.13130.2009.
Таблица 9 
Варианты заданий для расчета
	Варианты
	Объем аппарата, Vап
	Давление Р кПа
	Коэффициент заполнения аппарата, φ
	Радиусы трубопроводов
R1, м

R2, м  
R3, м
	Длина участков трубопроводов, кПа
L1

L2

L3
	Максимальное давление в трубопроводах, кПа
	Расход продуктов по трубопроводу, м³/с
Q1

Q2

Q3
	Характеристика системы управления отсекающих устройств
	Температура продуктов, tºC
	Состав продуктов
	Массовая доли компонентов 
в исходном продукте
	Объем помещения, Vм³
	Площадь помещения, S м²
	Температура воздуха, Т, К
	Скорость движения воздуха ,v, м/с

	1
	6
	150
	0,5
	0,02

0,02

0,01
	5

7

5
	150
	0,002

0,002

0,004
	1
	20
	1:2
	0,4:0,6
	500
	100
	293
	0,1

	2
	1
	400
	0,7
	0,02

0,02
0,01
	2

2

 2
	400
	0,001

0,001

0,002
	2
	30
	2:3
	0,3:0,7
	1000
	200
	303
	0,2

	3
	10
	200
	0,6
	0,035

0,035   0,015
	1

3

 4
	200
	0,005

0,005

0,001
	3
	20
	2:3
	0,7:0,3
	3000
	450
	298
	0,2

	4
	4
	150
	0,5
	0,025

0,025   0,015
	3

1

  2
	150
	0,002

0,002

0,004
	1
	50
	2:4
	0,5:0,5
	3000
	450
	293
	0,5

	5
	6
	300
	0,8
	0,025

0,025
0,015
	4

2

 2
	300
	0,002

0,002

0,004
	2
	40
	2:5
	0,6:0,4
	1200
	200
	293
	0,2

	6
	1
	150
	0,75
	0,015

0,015
0,01
	1

1

  1
	150
	0,001

0,001

0,002
	3
	30
	2:6
	0,8:0,2
	1000
	100
	293
	0,1

	7
	2
	150
	0,4
	0,02

0,02        0,01
	2  
2

3
	150
	0,002

0,002

0,004
	1
	30
	2:7
	0,5:0,5
	1000
	150
	298
	0,2

	8
	3
	150
	0,5
	0,02

0,02
0,01
	5

7

  5
	150
	0,002

0,002

0,004
	2
	40
	2:7
	0,4:0,6
	500
	100
	293
	0,1

	9
	5
	400
	0,7
	0,02

0,02
0,01
	2

2

 2
	400
	0,001

0,001

0,002
	3
	50
	2:9
	0,3:0,7
	1000
	200
	303
	0,2


Характеристика системы управления отсекающих устройств:

1—12 сек., 2—120 сек.,  3—300 сек.
Таблица 10

Физико-химические характеристики применяемых веществ

	№
	Вещество
	Агрегатное состояние
	Молекулярная масса
	Плотность
кг/м³
	Давление насыщенных паров, мм.рт.ст.
	Температура вспышкиºC
	Удельная теплота сгорания кДж/кмоль
	Тем-ра сам-нияºC
	НКПР %об.

	1
	Диэтиловый эфир
	Ж
	74,12
	710
	40
	―41
	2727 х1000
	164
	2,74

	2
	Этиловый спирт
	Ж
	46,61
	790
	44
	16
	1371 х1000
	400
	36

	3
	Ацетон
	Ж
	58.08
	790
	186
	―18
	1829 х 1000
	465
	2,9

	4
	Бензол
	Ж
	78.11
	900
	75
	―11
	3300 х 1000
	540
	1.43

	5
	Спирт изоамиловый
	Ж
	88,15
	810
	2.2
	43
	3298 х 1000
	350
	1,2

	6
	Спирт изопропи-ловый
	Ж
	60,61
	785
	32,4
	11,7
	1990 х 1000
	400
	2,6

	7
	Спирт метиловый
	Ж
	32,04
	785
	95,7
	8
	712,6 х 1000
	440
	6,0

	8
	Толуол
	Ж
	92,13
	870
	22,3
	7
	3922 х 1000
	536
	1,3

	9
	Этилацетат
	Ж
	88,1
	900
	73
	40
	2255 х 1000
	454
	2.18


Диэтиловый спирт—категория взрывоопасной смеси (IIB),  все остальные вещества имеют категорию—IIA.

Задание 2. По исходным данным в соответствии с СП 12.13130.2009 рассчитать величину ∆р для индивидуальных веществ и определить категорию производственного помещения по взрывопожароопасности:

время аварии – 12с, диаметр трубопровода – 20 см, давление в трубопроводе – 300 кПа.

Таблица 11

Варианты заданий для расчета

	Вар. заданий
	Веще-ства
	Объем аппара-та, м3
	Давле-ние в аппара-те, кПа
	Длина трубо-провода, м
	Темпер. в трубопроводе, 0С
	Объем помеще-ния, м3
	Пло-щадь разлива, м2

	1
	Пропан 
	0,05
	3000
	20
	20
	500
	-

	2
	Этанол 
	0,03
	2800
	20
	20
	400
	4

	3
	Этанол 
	0,02
	2600
	20
	15
	300
	12

	4
	Ацетон 
	0,01
	2400
	20
	20
	200
	20

	5
	Метан
	0,01
	2200
	20
	16
	100
	-

	6
	Этан
	0,02
	2000
	20
	18
	500
	-

	7
	Этилен
	0,03
	1800
	20
	20
	400
	-

	8
	Пропен
	0,04
	1600
	20
	22
	300
	-

	9
	Бутан
	0,05
	1400
	20
	15
	200
	-

	10
	Бутен
	0,02
	1200
	20
	18
	100
	-


Решение
1. Определить стехиометрическую концентрацию газов (3).
2. Определить объем газа, вышедшего из аппарата (7).
3. Определить объем газа, вышедшего из трубопроводов до его отключения (9,10).
4. Определить объем газа, вышедшего из трубопроводов после его отключения (11).
5. Определить объем газа, вышедшего из трубопроводов (8).
6. Определить массу поступающего в помещение при расчет​ной аварии
 газа (6).
7. Определить избыточное давление взрыва газа (1).
8. Определить интенсивность испарения жидкости (14).
9. Определить массу паров жидкости, поступающих в помеще​ние (13).
10. Определить избыточное давление взрыва паров жидкости.
11. Установить категорию взрывопожарной опасности помеще​ния (табл.1).
Задание 4.3. В помещении приготовления окрасочных составов разбита 20-литровая бутыль с ацетоном. Плотность ацетона
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 кг/м3. Свободный объем помещения VСВ = 450 м3. Определить категорию помещения по взрывопожарной опасности согласно НПБ 105-03, категорию взрывоопасности технологического блока, необходимую площадь предохранительных (легкосбрасываемых) конструкций.
Решение
1. Количество ацетона в бутыли, кг
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2. Давление взрыва, кПа 
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где Рmax=572 кПа; Р0=101 кПа- атмосферное давление; Z=0,3- коэффициент участия горючего во взрыве; кг/м3- плотность пара, газа; КН=3- коэффициент неплотности помещения; m-масса испарившегося ацетона за время испарения, но не более 3600с, кг;
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где W- скорость испарения ацетона, кг/с,
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где 
[image: image94.wmf]5
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- коэффициент испарения; М=58,08- молекулярная масса ацетона; РН=24,35 кПА- давление насыщенных паров ацетона; F=20 м2, т.к. 1л жидкости разливается на 1 м2 площади пола; 
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 - время испарения всего ацетона, с:
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3. Из формулы ацетона С3Н6О находим число атомов nc=2; nH=6; n0=1; nx=0/
4.Стехиометрическая концентрация паров в воздухе, %,
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Тогда
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Поскольку 
[image: image100.wmf]кПа
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 , а температура вспышки паров ацетона <28°C, помещение должно быть отнесено к категории А- взрывопожароопасной.
5.Тротиловый эквивалент. кг:
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где Нт- теплота сгорания ацетона, кДж/кг.
Таблица 4.5

Варианты заданий для расчета

	Вари-ант
	Объем бутыли, л
	Плот-ность, кг/м3 
	Свободный объем помещения, м3
	Вари-ант
	Объем бутыли, л
	Плот-ность, кг/м3
	Свободный объем помещения, м3

	1
	5
	750
	60
	16
	30
	780
	320

	2
	10
	752
	70
	17
	35
	782
	340

	3
	15
	754
	80
	18
	40
	784
	360

	4
	20
	756
	90
	19
	45
	786
	380

	5
	25
	758
	100
	20
	50
	788
	400

	6
	30
	760
	120
	21
	5
	790
	420

	7
	35
	762
	140
	22
	10
	792
	440

	8
	40
	764
	160
	23
	15
	794
	460

	9
	45
	766
	180
	24
	20
	796
	480

	10
	50
	768
	200
	25
	25
	798
	500

	11
	5
	770
	220
	26
	30
	800
	520

	12
	10
	772
	240
	27
	35
	784
	540

	13
	15
	774
	260
	28
	40
	786
	560

	14
	20
	776
	280
	29
	45
	788
	580

	15
	25
	778
	300
	30
	50
	790
	600


6. Энергетический потенциал блока
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7. Необходимая площадь легкосбрасываемых конструкций, м2:
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В соответствии с НПБ 105-03 при mmp < 2000 и Qб<27 блок относится к III категории взрывоопасности.
Задание 4.4. Через производственное помещение, свободный объем которого  Vсв,=60 м3 проходит трубопровод с проходным сечением диаметром dтр=50мм по которому транспортируется метан с расходом q=0,05м3/с при нормальных физических условиях) и с максимальным давлением Pmax=50кПа. Трубопровод оснащен системой автоматического отключения со временем 
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срабатывания обеспечением резервирования ее элементов. Длина отсекаемого участка трубопровода Lтр=10м Рассчитать избыточное давление при возникновении дефлаграционного горения газовоздушной горючей смеси в результате аварийной разгерметизации трубопровода. Произвести оценку возможной степени поражения здания, при необходимости предложить меры по повышению взрывобезопасности сооружения.
Решение
Теоретически необходимое количество воздуха рассчитываем по формуле 7
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Объем газа , поступившего в помещение в результате разгерметизации:
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где V1m- объем газа, поступившего в помещение до момента срабатывания автоматического отключения подачи:
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V2m- объем газа, находящегося в отсекаемом трубопроводе:
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Химическая формула окисления метана имеет вид:
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Таким образом на 1 кг СН4 приходится 64/16,042=4 кг кислорода.

Объемное содержание кислорода в воздухе 23,2%.

Массовый расход воздуха:
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Коэффициент избытка воздуха, образовавшегося в помещении с горючей смесью:
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где 
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 -плотность воздуха при нормальных условиях:
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где 
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где 
[image: image121.wmf]m

 -молярная масса воздуха, где 
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[image: image124.wmf]m
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 -плотность метана при нормальных условиях:
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Объемная концентрация газа в помещении:
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Нижний концентрационный предел для метана составляет 5,3%, следовательно, смесь с содержанием метана 1,267% не является взрывоопасной.

Меры по повышению взрывобезопасности сооружения не требуются.
Практическая работа № 5 «Электробезопасность. Молниезащита зданий и сооружений»
Цель работы: определить высоту одиночного стержневого молниеотвода,  подвеса замкнутого тросового молниеотвода.
Задание 5.1. Определить высоту одиночного стержневого молниеотвода для производственного здания, помещения которого по ПУЭ имеют взрывоопасную зону класса В-1а.
Исходные данные: размеры здания Sx Lx h, м; грозовая деятельность за год, ч.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Размеры здания, м
	S - длина
	60
	50
	80
	30
	40
	100
	150
	90
	65
	180

	
	L - ширина
	25
	40
	15
	20
	50
	40
	30
	35
	40
	40

	
	h - высота
	25
	15
	20
	10
	15
	30
	25
	20
	15
	30

	Грозовая деятельность за год, ч
	30
	50
	70
	90
	120
	40
	65
	85
	110
	75


Методические указания к решению задачи

1. Определить тип зоны защиты и категорию здания по устройству молниезащиты в соответствии с СО 153.34.21.122-2003.

2. Составить эскиз промышленного здания с указанием зоны защиты стержневого молниеотвода.

3. Определить  ожидаемое  количество поражений  молнией  в  год  зданий  и сооружений, не оборудованных молниезащитой.

4. Определить высоту молниеприемника, обеспечивающего требуемую надежность (объект должен полностью вписываться в границы зоны защиты).
Задание 5.2. Определить высоту подвеса замкнутого тросового молниеотвода, предназначенного для защиты с надежностью Рз объекта с высотой h0, размещенного на прямоугольной площадке площадью S0 во внутреннем объеме зоны при минимальном горизонтальном смещении между молниеотводом и объектом, равном D.
Исходные данные:

	Вариант
	Надежность защиты, Рз
	Высота объекта h0, м
	Площадь Sз, м2
	Минимальное горизонтальное смещение D, м

	1
	0,99
	6
	100
	5,0

	2
	0,99
	12
	121
	5,5

	3
	0,99
	15
	144
	6,0

	4
	0,99
	18
	169
	6,5

	5
	0,99
	24
	206
	7,0

	6
	0,999
	6
	100
	5,0

	7
	0,999
	12
	121
	5,5

	8
	0,999
	15
	144
	6,0

	9
	0,999
	18
	169
	6,5

	10
	0,999
	24
	206
	7,0


Методические указания к решению задания

1. В зависимости от уровня надежности Рз определить константы А и В по формулам.

2. Составить эскиз промышленного здания с указанием зоны замкнутого тросового молниеотвода.

3. Определить высоту подвеса замкнутого тросового молниеотвода, обеспечивающего требуемую надежность (объект должен полностью вписываться в границы зоны защиты).
Практическая работа № 6 «Расчет установок пожаротушения»
Цель работы: произвести расчет установок для тушения пожара.
Расчет водопенных установок пожаротушения ведется в такой последовательности:

- определяют группу защищаемого помещения (табл. 6.1);

- по данным табл. 6.2 устанавливают параметры водопенныхустановок пожаротушения - интенсивность подачи воды, пенообразователя и площадь орошения;

- общий расход воды и раствора пенообразователя получают произведением интенсивности подачи на площадь орошения.
Задача 6.1. В цехе дробления резиновой крошки площадью 2000 м2 рассчитать автоматическую установку водопенного пожаротушения.
Решение
1. Группа защищаемого помещения - 3 (табл. 6.1)

2. Интенсивность подачи воды 0,24 л/м2·с, а пенообразователя (ПО) - 0,12 л/м2·с (табл. 6.2)

3. Площадь орошения 12 м2 (табл. 6.2).

4. Расход воды л/с:
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5. Расход пенообразователя, л/с:

[image: image131.wmf]с

л

Q

ПО

/

44

,

1

12

12

,

0

=

×

=


Установки тушения пожаров газовыми составами предназначены для тушения и локализации пожаров в тех случаях, когда применение других средств тушения не дает требуемого эффекта или ограничено какими-либо условиями.
Таблица 6.1

Группы помещений, производств, технологических процессов
	Группа
	Перечень помещений, производств, технологических процессов, защищаемых от пожаров

	1
	Книгохранилища, библиотеки, музеи, концертные и кинозалы, вычислительные центры, магазины, гостиницы, больницы

	2
	Окрасочные, промывочные с применением ЛВЖ и горючих жидкостей( ГЖ), деревообрабатывающие, текстильные, кожевенные производства. помещения целлюлозно-бумажные, с применением резинотехнических изделий, обслуживание автомобилей (пожарная нагрузка от 200 до 2000 МДж/м2)

	3
	Производство резинотехнических изделий

	4
	Производство горючих натуральных и синтетических волокон, компрессорные станции, переработка горючих газов, ЛВЖ и т.п. (пожарная нагрузка свыше 2000 МДж/м2)

	5
	Склады несгораемых материалов в сгораемой упаковке

	6
	Склады твердых сгораемых материалов

	7
	Склады лаков, красок. ЛВЖ, ГЖ, пластмасс, резины, каучука, смол


В установках  газового пожаротушения используют следующие огнетушащие вещества: диоксид углерода СО2, перфторбутан С4F8, азот N2, аргон Ar, составы 3,5 и 3,5В (на основе бромистого этила).
Таблица 6.2

Параметры спринклерных установок пожаротушения
	Группа производства, помещения, технологического процесса
	Интенсив-ность орошения, л/(м2·с)
	Площадь орошения спринклера, м2
	Площадь для расчета расхода, м2
	Время работы установки,
 с
	Расстояние между оросителями, м

	
	воды
	Раствора ПО
	
	
	
	

	1
	0,08
	-
	12
	120
	30
	4

	2
	0,12
	0,08
	12
	240
	60
	4

	3
	0,24
	0,12
	12
	240
	60
	4

	4
	0,30
	0,15
	12
	360
	60
	4

	5
	0,32
	0,16
	9
	180
	60
	3

	6
	0,4
	0,24
	9
	180
	60
	3

	7
	-
	0,40
	9
	180
	-
	3


Таблица 6.3

Варианты заданий для расчета
	Вариант
	Помещение
	Площадь помещения

	1
	Книгохранилище
	500

	2
	Библиотека 
	1000

	3
	Музей 
	300

	4
	Концертный зал
	1500

	5
	Кинозал 
	1000

	6
	Вычислительный центр
	200

	7
	Магазин 
	600

	8
	Гостиница 
	2000

	9
	Больница 
	3000

	10
	Окрасочная с применением ЛВЖ и ГЖ
	200

	11
	Промывочная с применением ЛВЖ и ГЖ
	300

	12
	Деревообрабатывающий цех
	500

	13
	Текстильный цех
	600

	14
	Кожевенное производство
	800

	15
	Целлюлозно-бумажное производство
	1000

	16
	Цех дробления резиновой крошки
	1800

	17
	Производство резинотехнических изделий
	2200

	18
	Цех полимеризации этилена
	2400

	19
	Помещение компрессорной станции
	800

	20
	Склад несгораемых материалов в сгораемой упаковке
	250

	21
	Склад твердых сгораемых материалов
	300

	22
	Склад лаков, красок
	150

	23
	Склад ЛВЖ, ГЖ
	180

	24
	Склад пластмасс
	400

	25
	Склад резинотехнических изделий
	1000

	26
	Склад смол
	600

	27
	Помещение учебно-вычислительного центра
	200

	28
	Производство резинотехнических изделий
	1500

	29
	Магазин 
	1000

	30
	Помещение обслуживания автомобилей 
	1800


Задача 6.2. Рассчитать установку для тушения пожара углекислотой, если известны: объем защищаемого помещения Wп=200 м3, коэффициент, учитывающий особенности процесса газообмена, утечки углекислоты через неплотности и проемы защищаемого помещения, Ку=1,9; длина трубопровода от установки до места тушения загорания 
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Решение

1.Необходимое количество огнегасительного состава, кг:
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где Gв=0,7 кг/м3- огнегасительная концентрация газового состава для углекислоты; G0=0,2·Gг-количество углекислоты, остающейся в установке после окончания её работы, кг.
Тогда 
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G

г

5

,

332

=


2. Необходимое количество рабочих баллонов с углекислотой, ,шт:
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где Vб=25 л- объем баллона, в котором содержится 15,6 кг углекислоты; 
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- плотность углекислоты; 
[image: image138.wmf]Н

a

 - коэффициент, учитывающий наполнение баллона, 
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3.Количество резервных баллонов принимаем равным количеству рабочих баллонов:
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4.Пропускная способность трубопровода, кг/с:
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где Р1=50 кг/см2- удельное давление углекислоты в начале трубопровода (в баллонах); 
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- удельный вес углекислоты в начале трубопровода (в баллонах); А= 0,044-0,027 - удельное сопротивление трубопровода при условном диаметре трубопровода 40 мм;
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Задача 6.3. Для помещения категории В (пожароопасное) объемом V=300 м2 рассчитать установку пожаротушения составом 3,5 (содержит 70% по массе бромистого этила и 30% углекислоты). Площадь постоянно открытых проемов в помещении 6 м2. Длина трубопровода 60 м, диаметр 40 мм.
Решение

1.Расчетное количество состава, кг:

[image: image145.wmf]V
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где k=1,13-1,25- коэффициент компенсации неучитываемых потерь огнегасительного состава; qн- норма расхода состава, кг/м3, для помещений категории В, qн=0,22.
Тогда
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2. Дополнительный расход состава на открытые проемы определяется из расчета 2 кг на 1 м2 площади S0. В нашем случае он равен
2·6=12 кг.
3. Дополнительный расход состава на потери в трубопроводе зависит от длины трубопровода и его диаметра. для примера он равен 5,7 кг/с. При расчетном времени состава для помещений категории В этот расход равен 

5,7·2=11,4 кг.
Поэтому уточненное расчетное количество состава
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4 Общее количество состава, кг:
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где 1,1-коэффициент,уччитывающий остаток состава в баллонах.
5. Расчетное число баллонов, шт:
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где qбал- количество состава, заряжаемого в 1 баллон емкостью 40 л, для состава 3,5 qбал =46 кг.
Тогда
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Вывод: принимаем np=3, а с учетом резервного запаса np=3·2=6 баллонов.

Задача 6.4. Объем склада для хранения твердых материалов V=120м3, высота 4,5 м. Негерметичность К=0,5% (отношение суммарной площади проемов к площади ограждающих конструкций). Рассчитать количество генераторов типа "Габар-П" для пожаротушения склада.
Решение

1.Поскольку защищаемый объем V=100м3, выбираем генератор "Габар-П-6"(табл.3).
Таблица 6.4

Характеристика генератора "Габар-П"
	Наименование показателя
	Габар П-2
	Габар П-6
	Габар П-10

	Диаметр, мм
	300
	510
	510

	Высота, мм
	365
	535
	535

	Масса, кг
	15
	50
	60

	Масса заряда, кг
	2
	6
	10

	Защищаемый объем помещения, м3
	До 60
	До 130
	До 210

	Время выпуска АОС, с
	30±5
	35±5
	40±5

	Огнетушащая концентрация АОС, кг/м3
	0,05
	0,05
	0,5


2.Количество генераторов, штук:
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где qн=0,005 кг/м3 - нормативная огнетушащая концентрация АОС; Q- масса заряда ТТК одного генератора, кг; К1- коэффициент, учитывающий неравномерность заполнения помещения (при высоте помещения до 3 м- К1=1,2;при высоте до 12м- К1=1,3); К2- коэффициент. учитывающий негерметичность помещения (при негерметичности помещения 0,5 % - К2=1,2; при негерметичности 1,5% - К2=1,9),
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Вывод: принимаем два генератора.
Практическая работа № 7 «Расчет участвующей во взрыве массы вещества и радиуса зон разрушения»
Цель работы: ознакомиться с требованиями № 123-ФЗ к эвакуации людей при пожаре, требованиями СП 1.13130.2009 к эвакуационным выходам; рассчитать участвующую во взрыве массу вещества и радиус зон разрушения производственного помещения. Определить характер разрушений.
Исходные данные:

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8

	Масса парогазовых 

сред m, кг
	3500
	4000
	4500
	5000
	5500
	6000
	7000

	Вид горючего вещества
	водород
	метан
	метанол
	этилен
	этанол
	пропан
	этилен

	Удельная теплота сгорания парогазовой среды, кДж/кг
	120900
	50100
	22700
	48000
	25000
	47540
	48000


Удельная энергия взрыва ТНТ равна 4184 кДж/кг.

Методические указания к заданию
Расчет участвующей во взрыве массы вещества и радиусов зон разрушений осуществляется в соответствии с Федеральными нормами и правилами в области промышленной безопасности «Общие правила безопасности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатывающих производств», утвержденных приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 11 марта 2013 года № 96.

Методика расчета «тротилового эквивалента» дает ориентировочные значения участвующей во взрыве массы вещества без учета дрейфа облака ТВС. Масса парогазовых веществ, участвующих во взрыве, определяется произведением:
m’ = zm,
где z – доля приведенной массы парогазовых веществ, участвующих во взрыве.

В общем случае для неорганизованных парогазовых облаков в незамкнутом пространстве с большой массой горючих веществ доля участия во взрыве может приниматься равной 0,1. В отдельных обоснованных случаях доля участия веществ во взрыве может быть снижена, но не менее, чем до 0,02. 
Значение z для замкнутых объемов (помещений):

· водород – 1,0;

· горючие газы – 0,5;

· пары легковоспламеняющихся и горючих жидкостей – 0,3.
Для оценки уровня воздействия взрыва может применяться тротиловый эквивалент. Тротиловый эквивалент взрыва парогазовой среды Wт (кг), определяемый по условиям адекватности характера и степени разрушения при взрывах парогазовых облаков, а также твердых и химически нестабильных соединений рассчитывается по формулам:
1) Для парогазовых сред
Wт = 0,4q’z m / (0,9 qт),
где 0,4 – доля энергии взрыва парогазовой среды, затрачиваемая непосредственно на формирование ударной волны; 0,9 – доля энергии взрыва тринитротолуола (ТНТ), затрачиваемая непосредственно на формирование ударной волны; q’- удельная теплота сгорания парогазовой среды, кДж/кг;  qт -  удельная энергия взрыва ТНТ, кДж/кг.

Для твердых и жидких химически нестабильных соединений
Wт = qк Wk / qт,
где Wk – масса твердых и жидких химически нестбильных соединений; qк – удельная энергия взрыва твердых и жидких химически нестабильных соединений.

Зоной разрушения считается площадь с границами, определяемыми радиусами R, центром которой является рассматриваемый технологический блок или наиболее вероятное место разгерметизации технологической системы. Границы каждой зоны характеризуются значениями избыточных давлений по фронту ударной волны ∆р и соответственно безразмерным коэффициентом К. 
Таблица 7.1

Классификация зон разрушения приводится в таблице
	Класс зоны разрушения
	К
	∆р, кПа
	Вероятные последствия, характер повреждений зданий и сооружений

	1
	3,8
	≥ 100
	Полное разрушение зданий с массивными стенами

	2
	5,6
	70
	Разрушение стен кирпичных зданий толщиной в 1,5 м кирпича; перемещение цилиндрических резервуаров; разрушение трубопроводных эстакад

	3
	9,6
	28
	Разрушение перекрытий промышленных зданий; разрушение промышленных стальных несущих конструкций; деформации трубопроводных эстакад

	4
	28
	14
	Разрушение перегородок и кровли зданий; повреждение стальных конструкций каркасов, ферм

	5
	56
	≤ 2
	Граница зоны повреждений зданий; частичное повреждение остекления


Радиус зоны разрушения (м) в общем виде определяется выражением:
R = 3√Wт / (К [ 1 + (3180/Wт)2]1/6),
где К – безразмерный коэффициент, характеризующий воздействие взрыва на объект. 

При массе паров m более 5000 кг радиус зоны разрушения может определяться выражением
R = K 3√Wт
Для выполнения практических инженерных расчетов радиусы зон разрушения могут определяться выражением
R = K R0,

где при m ≤ 5000 кг

R = 3√Wт / [ 1 + (3180/Wт)2]1/6
или при m > 5000 кг

R0 =  3√Wт
Практическая работа № 8 «Метод оценки индивидуального риска»

Используя исходные данные из практического задания № 3.2 рассчитать величину риска при сгорании газо-, паро- или пылевоздушных смесей.

Методические указания к выполнению задачи
Пожарный риск Р(а) (год–1) в определенной точке территории (а), на расстоянии 30 м от наружной установки, определяют с помощью соотношения:
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где j - число сценариев развития аварий, возможных на наружной установке;

Qdj(a) - условная вероятность поражения человека в определенной точке территории (а) в результате реализации j-того сценария развития аварии, отвечающего определенному инициирующему аварию событию;

Qj - частота реализации в течение года j-того сценария развития аварии, год–1.

Сценарии развития пожароопасных аварийных ситуаций и аварий рассматриваются на основе построения логического дерева событий. Число возможных сценариев развития аварий определяется по результатам анализа возможных на наружной установке аварийных ситуаций и аварий. 

Условные вероятности поражения человека Qdj(a) определяют по значениям пробит-функций. 

Условную вероятность поражения человека Qdj(a) от совместного независимого воздействия несколькими опасными факторами в результате реализации j-того сценария развития аварии определяют по соотношению:
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где h - число рассматриваемых опасных факторов пожара;

Qk - вероятность реализации k-того опасного фактора пожара;

Qdjk(a) - условная вероятность поражения k-тым опасным фактором пожара.

Частоты реализации сценариев развития аварий определяют по статистическим данным и (или) на основе методик, изложенных в нормативных документах. Допускается использовать расчетные данные по надежности технологического оборудования, соответствующие специфике наружной установки.

Условную вероятность поражения человека избыточным давлением на расстоянии r от эпицентра определяют следующим образом:

- вычисляют избыточное давление ∆р и импульс i по методам, описанным в практических заданиях (тема 7);

- исходя из значений ∆р и i, вычисляют величину «пробит» - функцию Рr по формуле
Рr = 5 – 0,2 ln V, 

где V = (17500/∆р)8,4 + (290/i)9,3

С помощью таблицы определяют вероятность поражения человека Рr.
Таблица 8.1

Вероятность поражения человека Рr
	Условная вероятность поражения, %
	Величина пробит-функции Pr

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	-
	2,67
	2,95
	3,12
	3,25
	3,36
	3,45
	3,52
	3,59
	3,66

	10
	3,72
	3,77
	3,82
	3,87
	3,92
	3,96
	4,01
	4,05
	4,08
	4,12

	20
	4,16
	4,19
	4,23
	4,26
	4,29
	4,33
	4,36
	4,39
	4,42
	4,45

	30
	4,48
	4,50
	4,53
	4,56
	4,59
	4,61
	4,64
	4,67
	4,69
	4,72

	40
	4,75
	4,77
	4,80
	4,82
	4,85
	4,87
	4,90
	4,92
	4,95
	4,97

	50
	5,00
	5,03
	5,05
	5,08
	5,10
	5,13
	5,15
	5,18
	5,20
	5,23

	60
	5,25
	5,28
	5,31
	5,33
	5,36
	5,39
	5,41
	5,44
	5,47
	5,50

	70
	5,52
	5,55
	5,58
	5,61
	5,64
	5,67
	5,71
	5,74
	5,77
	5,81

	80
	5,84
	5,88
	5,92
	5,95
	5,99
	6,04
	6,08
	6,13
	6,18
	6,23

	90
	6,28
	6,34
	6,41
	6,48
	6,55
	6,64
	6,75
	6,88
	7,05
	7,33

	-
	0,00
	0,10
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90

	99
	7,33
	7,37
	7,41
	7,46
	7,51
	7,58
	7,65
	7,75
	7,88
	8,09


Условная вероятность поражения человека тепловым излучением QBni определяют следующим образом:

а) рассчитывают величину Рr по формуле
Рr = 14,9 + 2,56 ln (t ∙ qТИ1,33).
Величину эффективного времени экспозиции  t, с, находят:

1) для пожаров проливов ЛВЖ, ГЖ и твердых материалов:

t = t0 + x/u,

где  t0 = 5 с;  u = 5 м/с;  x – расстояние до зоны теплового излучения, м;

2) для воздействия «огненного шара» - в соответствии с методом расчета интенсивности теплового излучения.

б) с помощью таблицы (СП 12.13130.2008) определяют условную вероятность Qni поражения человека тепловым излучением.
Тесты
Вариант 1
1. Какой федеральный закон определяет общие правовые, экологические и социальные основы обеспечения пожарной безопасности в РФ(69-ФЗ)?
1) «О пожарной безопасности».
2) «О промышленной безопасности опасных производственных объектов».
3) «О безопасности».
4) «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности».

2. При каком количестве людей, единовременно находящихся на этажах зданий и сооружений, на видных местах должны вывешиваться планы эвакуации людей при пожаре (ППР в РФ п.7)?
1) Более 5 человек.
2) Более 10 человек.
3) Более 15 человек.
4) Более 20 человек.
5) Более 25 человек.

3. В какое время на путях эвакуации должно включаться эвакуационное освещение (ППР в РФ п.43)?
1) Они должны быть постоянно включены
2) Должно включаться автоматически при прекращении электропитания рабочего освещения
3) В 15 часов в зимнее время и в 18 часов в летнее время года
4) В случае возникшего пожара 

4. Как по характеру и времени проведения подразделяются противопожарные инструктажи (Приказ МЧС России от 12.12.2007 №645 п.9)?
1) Вводный, первичный, повторный, внеплановый, целевой.
2) Вводный, первичный, внеплановый, повторный,
3) Первичный, внеплановый, повторный.

5. Каким образом производится исключение условий образования горючей среды (123-ФЗ Статья 49)?
1) Применением негорючих веществ и материалов.
2) Использованием наиболее безопасных способов размещения горючих веществ и материалов, а также материалов, взаимодействие которых друг с другом приводит к образованию горючей среды.
3) Поддержанием безопасной концентрации в среде окислителя и (или) горючих веществ или понижением концентрации окислителя в горючей среде в защищаемом объеме.
4) Установкой пожароопасного оборудования в отдельных помещениях или на открытых площадках.
5) Любой способ из указанных или их совокупность позволяет исключить условия образования горючей среды.
6. Какой документ из указанных устанавливает общие требования пожарной безопасности к зданиям, сооружениям, промышленным объектам, пожарно-технической продукции (123-ФЗ ст.1 п.1)?
1) Федеральный закон «О пожарной безопасности»
2) Правила противопожарного режима в РФ
3) Постановление Правительства РФ от 21.12.2004 г. №820 «О государственном пожарном надзоре»
4) Федеральный закон «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 

7. Кто несет персональную ответственность за обеспечение пожарной безопасности в организации (69-ФЗ Статья 37)?
1) Руководитель организации.
2) Инженер по пожарной безопасности организации.
3) Служба охраны труда организации во главе с ее руководителем.
4) Руководители подразделений (участков).

8. Сколько эвакуационных выходов должны иметь помещения, предназначенные для одновременного пребывания 70 человек (ППР РФ п.25)?
1) Достаточно одного
2) Не менее двух
3) Минимум три выхода
4) Нормативными документами не регламентируется 

9. Какой противопожарный инструктаж должны проходить работники организации при приеме на работу (Приказ МЧС России от 12.12.2007 №645 п.11)?
1) Вводный противопожарный инструктаж
2) Целевой противопожарный инструктаж
3) Первичный противопожарный инструктаж
4) Внеплановый противопожарный инструктаж 

10. Что из перечисленного относится к опасным факторам пожара (123-ФЗ Статья 9)?
1) Повышенная температура окружающей среды, пламя и искры, тепловой поток
2) Снижение видимости в дыму и пониженная концентрация кислорода
3) Повышенная концентрация токсичных продуктов горения и термического разложения
4) Все перечисленные факторы пожара относятся к опасным
11. Что входит в понятие профилактики пожаров (69-ФЗ ст.1)?
1) Исключение возникновения пожара
2) Обеспечение безопасности людей и материальных ценностей
3) Ограничение распространения пожара
4) Создание условий для успешного тушения пожаров
5) Совокупность превентивных мер, направленных на исключение возможности возникновения пожаров и ограничение их последствий 

12. При каком количестве работников должна быть разработана инструкция, определяющая действие персонала по эвакуации людей при пожаре (ППР РФ п.12)?
1) Более 50 человек.
2) Более 10 человек.
3) Более 150 человек.
4) Более 200 человек.
5) Более 250 человек.

13. Каким образом должны открываться двери на путях эвакуации (ППР РФ п.34)?
1) Свободно, по направлению выхода из здания
2) Свободно, по направлению входа в здание
3) Не регламентируется
4) Двери должны быть вращающимися 

14. Какой противопожарный инструктаж должны проходить работники организации в момент приема на работу непосредственно на рабочем месте (Приказ МЧС России от 12.12.2007 №645 п.16)?
1) Вводный противопожарный инструктаж.
2) Целевой противопожарный инструктаж.
3) Первичный противопожарный инструктаж.
4) Внеплановый противопожарный инструктаж.

15. Что из перечисленного относится ко вторичным проявлениям опасных факторов пожара, воздействующим на людей и материальные ценности (ГОСТ 12.1.004-91 п.1.5)?
1) Дым.
2) Токсичные продукты горения.
3) Огнетушащие вещества.
4) Повышенная температура окружающей среды.
5) Все перечисленные факторы являются вторичными.

16. Какие функции возложены на систему обеспечения пожарной безопасности (69-ФЗ ст.3)?
1) Разработка и осуществление мер пожарной безопасности
2) Проведение противопожарной пропаганды и обучение населения мерам пожарной безопасности
3) Осуществление государственного пожарного надзора и других контрольных функций по обеспечению пожарной безопасности
4) Тушение пожаров и проведение аварийно-спасательных работ
5) Все перечисленное относится к функциям системы обеспечения пожарной безопасности 
17. Каким образом должно осуществляться оповещение людей о пожаре (123-ФЗ Статья 84)?
1) С помощью подачи звуковых или световых сигналов во все помещения здания с постоянным или временным пребыванием людей.
2) С помощью трансляции специально разработанных текстов о необходимости эвакуации и путях эвакуации.
3) С помощью включения эвакуационного (аварийного) освещения.
4) Любым из перечисленных способов или их комбинацией.
18. Можно ли устраивать в производственных и складских помещениях зданиях встроенные помещения из горючих материалов и листового металла (ППР РФ п.23л)?
1) Можно
2) Правилами запрещается
3) Можно, если на эти материалы есть сертификат пожарной безопасности
4) Можно применять только в зданиях V степени огнестойкости 

19. Какая периодичность проведения практических тренировок по эвакуации людей в случае пожара установлена Правилами противопожарного режима в РФ (ППР в РФ п.12)?
1) Не реже одного раза в три месяца.
2) Не реже одного раза в полугодие.
3) Не реже одного раза в девять месяцев.
4) Не реже одного раза в год.

20. Какая технологическая среда относится к пожаровзрывоопасной (123-ФЗ ст.16 п.3)?
1) Если возможно образование горючей среды, а также появление источника зажигания достаточной мощности для возникновения взрыва или пожара
2) Если возможно образование смесей окислителя с горючими газами, парами легковоспламеняющихся жидкостей, горючими аэрозолями и горючими пылями, в которых при появлении источника зажигания возможно инициирование взрыва и (или) пожара
3) Если возможно образование смесей воздуха с горючими газами, парами легковоспламеняющихся жидкостей, горючими жидкостями, горючими аэрозолями и горючими пылями или волокнами и если при определенной концентрации горючего и появлении источника инициирования взрыва (источника зажигания) она способна взрываться 

21. Выберите правильную последовательность действий при обнаружении пожара: (ППР РФ п.71)
1) Начать эвакуацию людей, позвонить по телефону 01, проверить включение автоматических средств пожаротушения, начать спасение материальных ценностей.
2) Позвонить по телефону 01, начать эвакуацию людей и спасение материальных ценностей, проверить включение автоматических средств пожаротушения.
3) Позвонить по телефону 01, принять посильные меры по эвакуации людей и тушению пожара.
22. Что относится к первичным средствам пожаротушения (123-ФЗ Статья 43)?
1) Переносные и передвижные огнетушители.
2) Песок и вода.
3) Переносные и передвижные огнетушители, пожарные краны и средства обеспечения их использования, пожарный инвентарь, покрывала для изоляции очага возгорания.
4) Огнетушители, песок, лопаты, покрывала для изоляции очага пожара.

23. Сколько человек может одновременно пребывать в помещении с одним эвакуационным выходом (ППР РФ п.25)?
1) Не более 100 человек.
2) Не более 50 человек.
3) Не более 200 человек.

24. В каком случае должна проводиться внеочередная проверка знаний требований пожарной безопасности работников организации (НПБ п.41) (Приказ МЧС России от 12.12.2007 №645 п.46)?
1) При утверждении новых или внесении изменений в нормативные правовые акты, содержащие требования пожарной безопасности.
2) По требованию должностных лиц органа государственного пожарного надзора, других органов ведомственного контроля, а также руководителя (или уполномоченного им лица) организации при установлении нарушений требований пожарной безопасности и недостаточных знаний требований пожарной безопасности.
3) После происшедших пожаров, а также при выявлении нарушений работниками организации требований нормативных правовых актов по пожарной безопасности.
4) При перерыве в работе в данной должности более одного года.
5) В любом из перечисленных случаев.
25. Что должен обеспечить руководитель организации на объекте с ночным пребыванием людей (ППР РФ п.9)?
1) наличие инструкции о порядке действий обслуживающего персонала на случай возникновения пожара в дневное и ночное время,
2) наличие телефонной связи,
3) наличие электрических фонарей (не менее 1 фонаря на каждого дежурного),
4) наличие средств индивидуальной защиты органов дыхания и зрения человека от токсичных продуктов горения.
5) Все перечисленное

Вариант 2
1. Какую информацию ответственный за пожарную безопасность должен предоставить прибывшему на место руководителю тушения пожара (ППР РФ п.462м)?
1) Конструктивные и технологические особенности объекта, причины возгорания, масштабы пожара
2) Конструктивные и технологические особенности объекта, сведения о прилегающих строениях, количество и пожароопасные свойства хранимых и применяемых веществ и материалов 
3) Сведения о прилегающих строениях, количество и пожароопасные свойства хранимых и применяемых веществ и материалов, причины возгорания
4) Конструктивные и технологические особенности объекта, количество и пожароопасные свойства хранимых и применяемых веществ и материалов 

2. Где должна производиться сушка одежды и обуви (ППР ФР п.385)?
1) Непосредственно на рабочем месте
2) В специально приспособленных для этого помещениях
3) В сушилках, устроенных в тамбурах строящихся зданий
4) В любом удобном месте 

3. Что должно быть отражено в инструкции о мерах пожарной безопасности  (ППР РФ п.461)?
1) Определены и оборудованы места для курения
2) Определены места и допустимое количество единовременного хранения в помещениях сырья, полуфабрикатов и готовой продукции
3) Установлен порядок уборки горючих отходов и пыли, хранения промасленной спецодежды
4) Определен порядок обесточивания электрооборудования в случае пожара и по окончании рабочего дня
5) Проведены все перечисленные мероприятия 

4. На какие категории по взрывопожарной и пожарной опасности подразделяются здания, сооружения, строения и помещения производственного и складского назначения (123-ФЗ ст.27 п.1)?
1) На категории А, Б, В, Г, Д
2) На категории А, Б, В1-В4, Г, Д 
3) На категории А, Б, В, Г
4) На категории А, Б, В1-В4 

5. Как часто должна проводиться проверка устройств блокировки вентиляционных систем с автоматическими установками пожарной сигнализации или пожаротушения (ППР РФ п.49)?
1) Не реже одного раза в месяц
2) Не реже одного раза в год
3) В соответствии с инструкцией завода-изготовителя
4) В установленные в организации сроки
5) Периодичность проверки устанавливает инспектор ГПН 

6. Выберите правильную последовательность действий при обнаружении пожара: (ППР РФ п.71)
1) Начать эвакуацию людей, позвонить по телефону 01, проверить включение автоматических средств пожаротушения, начать спасение материальных ценностей
2) Позвонить по телефону 01, начать эвакуацию людей и спасение материальных ценностей, проверить включение автоматических средств пожаротушения
3) Позвонить по телефону 01, начать эвакуацию людей, проверить включение автоматических средств пожаротушения, начать спасение материальных ценностей 
7. Где должна храниться использованная промасленная ветошь (ППР РФ п.450)?
1) В металлических ящиках с плотно закрывающейся крышкой
2) В специальных контейнерах
3) В специально отведенных для хранения местах
4) В любом удобном месте 

8. Какие документы по пожарной безопасности должны быть разработаны в организации для каждого пожароопасного участка (ППР РФ п.2)?
1) Правила пожарной безопасности на объекте.
2) Инструкции о мерах пожарной безопасности.
3) Производственные инструкции.
4) Технологические регламенты.

9. На какие категории по взрывопожарной и пожарной опасности подразделяются здания, сооружения, строения и помещения производственного и складского назначения (123-ФЗ ст.27 п.1)?
1) На категории А, Б, В, Г, Д
2) На категории А, Б, В1-В4, Г, Д
3) На категории А, Б, В, Г
4) На категории А, Б, В1-В4 

10. Какая периодичность эксплуатационных испытаний наружных пожарных лестниц предусмотрена Правилами противопожарного режима (ППБ РФ п.24)?
1) Не реже одного раза в год
2) Не реже одного раз в полгода
3) Не реже одного раза в три года
4) Не реже одного раза в пять лет 

11. Какие сведения необходимо сообщить в пожарную охрану в случае возникновения пожара (ППР РФ п.71)?
1) Адрес, по которому случилось возгорание, количество пострадавших
2) Адрес объекта, место возгорания, количество пострадавших
3) Адрес объекта, место возникновения пожара, а также сообщить свою фамилию
4) Адрес объекта, место возгорания, количество пострадавших, данные позвонившего 

12. Какие подразделения могут создаваться в организациях с целью предупреждения и борьбы с пожарами на объектах (ППР РФ п.5)?
1) Служба охраны труда
2) Отдел пожарного надзора и контроля
3) Пожарно-технические комиссии 
4) Пожарно-технический отдел 

13. Какая установлена периодичность перекатки пожарных рукавов (ППР РФ п.57)?
1) Не реже одного раза в год
2) Не реже одного раза в шесть месяцев
3) Не реже одного раза в три месяца
4) Не реже одного раза в два года 

14. Какой должна быть ширина проезда для пожарной техники на территории производствен-ного объекта (123-ФЗ ст.67 п.6)?
1) Не менее 3 метров
2) Не более 6 метров
3) Не менее 6 метров
4) Ширина противопожарного проезда должна обеспечивать свободный разворот двух пожар-ных машин 

15. Пожар какого класса можно потушить водным огнетушителем (ППР РФ приложение 1)?
1) Пожар класса А 
2) Пожар класса В
3) Пожар класса С
4) Пожар класса D
5) Все перечисленные классы пожаров 

16. Какие требования предъявляются к установке системы противодымной защиты объектов (123-ФЗ ст.56 п.1)?
1) Система должна обеспечивать защиту людей на путях эвакуации и в безопасных зонах от воздействия опасных факторов пожара в течение времени, необходимого для эвакуации людей в безопасную зону, или всего времени развития и тушения пожара посредством удаления продуктов горения и термического разложения и (или) предотвращения их распространения
2) Система должна обеспечивать удаление продуктов горения и термического разложения
3) Система должна обеспечивать незадымление и защиту материальных ценностей 

17. Как часто должны подвергаться техническому осмотру и проверяться на работоспособность пожарные гидранты и пожарные краны (ППР РФ п.55)?
1) Не реже одного раза в три месяца
2) Не реже одного раза в шесть месяцев
3) Не реже одного раза в год
4) Не реже одного раза в неделю 

18. Можно ли использовать запас воды, предназначенный для нужд пожаротушения, в хозяйственных и производственных целях (ППР РФ п.60)?
1) Можно, по приказу руководителя организации
2) Можно, но только половинный запас
3) Можно, с разрешения представителей Госпожнадзора
4) Не разрешается
19. Для тушения каких пожаров применяют воздушно-пенные огнетушители (ППР РФ приложение 1)?
1) Пожаров класса А
2) Пожаров класса В
3) Пожаров класса С
4) Пожаров класса А и В
5) Всех перечисленных классов пожаров 

20. Какая информация должна содержаться в журнале учета огнетушителей на объекте (ППР РФ п.478)?
1) Марка огнетушителя, присвоенный ему номер, дата ввода в эксплуатацию, место его установки
2) Параметры огнетушителя при первоначальном осмотре (масса, давление, марка заряженного ОТВ, заметки о техническом состоянии огнетушителя)
3) Дата проведения осмотра огнетушителя и замечания о его состоянии, дата проведенного технического обслуживания со вскрытием огнетушителя
4) Дата проведения проверки или замены заряда ОТВ, его марка, наименование организации, производившей перезарядку
5) Должность, фамилия, имя, отчество ответственного лица
6) Вся перечисленная информация должна указываться в специальном журнале произвольной формы.
21. Сколько пожарных извещателей нужно устанавливать в защищаемом помещении (123-ФЗ ст.83 п.6)?
1) Достаточно одного
2) Должны располагаться в защищаемом помещении таким образом, чтобы обеспечить своевременное обнаружение пожара в любой точке этого помещения
3) Три и более
4) Не менее двух 

22. Как часто должна осуществляться проверка работоспособности сетей противопожарного водопровода (ППР РФ п.55)?
1) Один раз в год
2) Не реже двух раз в год (весной и осенью)
3) Не реже одного раза в два года
4) Не реже трех раз в год (летом) 

23. Электрооборудование с каким максимальным напряжением можно тушить углекислотным огнетушителем ОУ-5 (паспорт огнетушителя)?
1) Не выше 1 кВ
2) Не выше 6 кВ
3) Не выше 10 кВ
4) Не выше 32 кВ 

24. В каком количестве на рабочем месте должны храниться горючие вещества (ППР РФ п.98)?
1) Не превышающем суточную потребность
2) Не превышающем сменную потребность
3) Не превышающем трехдневную потребность
4) Не превышающем недельную потребность 

25. Кто имеет право проводить регламентные работы по техническому обслуживанию и ремонту автоматических установок пожарной сигнализации и пожаротушения, систем противодымной защиты, оповещения людей о пожаре (ППР РФ п.61)?
1) Ремонтный персонал организации
2) Обслуживающий персонал организации или персонал специализированной организации
3) Специально обученный обслуживающий персонал организации
4) Специально обученный обслуживающий персонал организации или персонал специализированной организации, имеющей лицензию.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение А
Область применения декоративно-отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов на путях эвакуации
	Класс (подкласс) функцио-нальной пожарной опасности здания
	Этажность и высота здания
	Класс пожарной опасности материала, не более указанного

	
	
	Для стен и потолков
	Для покрытия полов

	
	
	Вестибюли, лестничные клетки, лифтовые холлы
	Общие коридоры, холлы, фойе
	Вестибюли, лестничные клетки, лифтовые холлы
	Общие коридоры, холлы, фойе

	Ф 1.2; Ф1.3;

Ф2.3; Ф2.4;

Ф3.1; Ф3.2;

Ф3.6; Ф4.2;

Ф4.3; Ф4.4;

Ф5.1; Ф5.2;

Ф5.3
	не более 9 этажей или не более 28 м
	КМ2
	КМ3
	КМ3 
	КМ4

	
	более 9, но не более 17 этажей или более 28 м, но не более 50 м
	КМ1
	КМ2
	КМ2
	КМ3

	
	Более 17 м или более 28 м
	КМ0
	КМ1
	КМ1
	КМ2

	Ф 1.1; Ф2.1;

Ф2.2; Ф3.3;

Ф3.4; Ф3.5;

Ф4.1


	Вне зависимости от этажности и высоты
	КМ0
	КМ1
	КМ1
	КМ2


Приложение Б
Расход воды на наружное пожаротушение производственных объектов и складских зданий (№ 123-ФЗ)
	Степень огнестой-кости зданий
	Категория помещений по пожаро-взрыво-опасности и пожарной опасности
	Расходы воды на наружное пожаротушение производственных зданий с фонарями, а также без фонарей шириной не более 60 м на один пожар, л/с, при объеме зданий тыс.м3

	
	
	не более 

3 тыс.м3
	более 3 тыс. м3 , но не более 

5 тыс.м3
	более 5 тыс. м3 , но не более 

20 тыс.м3
	более 20 тыс. м3 , но не более 

50 тыс.м3
	более 50 тыс. м3 , но не более 

200 тыс.м3
	более 200 тыс. м3 , но не более 

400 тыс.м3
	более 400 тыс. м3 , но не более 

600 тыс.м3

	I и II
	Г, Д
	10
	10
	10
	10
	15
	20
	25

	I иII
	А, Б, В
	10
	10
	15
	20
	30
	35
	40

	III
	Г, Д
	10
	10
	15
	25
	35
	-
	-

	III
	В
	10
	15
	20
	30
	40
	-
	-

	IV и V
	Г, Д
	10
	15
	20
	30
	-
	-
	-

	IV и V
	В
	15
	20
	25
	40
	-
	-
	-


Приложение В
Противопожарные расстояния между зданиями, сооружениями и строениями в зависимости от степени огнестойкости и класса конструктивной пожарной опасности
	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Минимальные расстояния при степени огнестойкости и классе конструктивной пожарной опасности зданий, сооружений, строений, м

	
	
	I, II, III

C0
	II, III, IV

C1
	IV, V

C2, C3

	I, II, III
	C0
	6
	8
	10

	II, III, IV
	C1
	8
	10
	12

	IV, V
	C2, C3
	10
	12
	15


Приложение Г
КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЕРВУАРОВ И РЕЗЕРВУАРНЫХ ПАРКОВ
Для хранения нефти и нефтепродуктов в отечественной практике применяются резервуары металлические, железобетонные, из синтетических материалов, льдогрунтовые.

Наиболее распространены, как у нас в стране, так и за рубежом, стальные резервуары. В соответствии с требованиями документа [1] применяются следующие типы стальных резервуаров:

вертикальные цилиндрические со стационарной конической или сферической крышей вместимостью до 20 000 м3 (при хранении ЛВЖ) и до 50 000 м3 (при хранении ГЖ);

вертикальные цилиндрические со стационарной крышей и плавающим понтоном вместимостью до 50 000 м3;

вертикальные цилиндрические с плавающей крышей вместимостью до 120 000 м3.

Геометрические характеристики основных типов стальных вертикальных резервуаров приведены в табл. 1.

Стенки вертикальных стальных резервуаров состоят из металлических листов, как правило, размером 1,5 ´ 3 м или 1,5 ´ 6 м. Причем толщина нижнего пояса резервуара колеблется в пределах от 6 мм (РВС-1000) до 25 мм (РВС-120000) в зависимости от вместимости резервуара. Толщина верхнего пояса составляет от 4 до 10 мм. Верхний сварной шов с крышей резервуара выполняется ослабленным с целью предотвращения разрушения резервуара при взрыве паровоздушной смеси внутри замкнутого объема резервуара.

Для хранения относительно небольших количеств нефтепродуктов применяются горизонтальные стальные резервуары емкостью до 1000 м3. Кроме стальных резервуаров в ряде случаев применяются также железобетонные.

В зависимости от назначения резервуары подразделяются на группы. К первой группе относятся резервуары, предназначенные для хранения жидкостей при избыточном давлении до 0,07 МПа включительно и температуре до 120 °С. Ко второй группе относятся резервуары, работающие под давлением более 0,07 МПа.

Резервуары могут устанавливаться подземно или наземно. Подземными называют резервуары, заглубленные в грунт или обсыпанные грунтом, когда наивысший уровень хранимой в нем жидкости находится не менее чем на 0,2 м ниже минимальной планировочной отметки прилегающей площадки, а также резервуары, имеющие обсыпку не менее чем на 0,2 м выше допустимого уровня нефтепродукта в резервуаре и шириной не менее 3 м. Наземными называют резервуары, у которых днище находится на одном уровне или выше минимальной планировочной отметки прилегающей площадки в пределах 3 м от стенки резервуара. В районах Крайнего Севера с вечной мерзлотой практикуется установка резервуаров на свайных основаниях.

Все резервуары оборудуются дыхательной арматурой для выравнивания давления внутри резервуара с окружающей средой при закачке или откачке нефти или нефтепродукта, приемно-отпускными устройствами, а при необходимости, особенно при хранении нефти и темных нефтепродуктов, системами размыва донных отложений. Вентиляционные патрубки на резервуарах для нефтепродуктов с температурой вспышки менее 120 ° С оборудуются огневыми преградителями.

Приемно-отпускные устройства резервуаров для хранения светлых и темных нефтепродуктов могут отличаться по конструкции. В первом случае приемно-отпускное устройство состоит из приемно-отпускного патрубка, хлопуши, механизма управления хлопушей, который включает лебедку и трос, перепускное устройство и подводящий трубопровод. Во втором случае вместо хлопуши имеется подъемная труба, которая является продолжением приемно-отпускного патрубка и соединена с последним при помощи шарнира.

Хлопуша представляет собой металлическую заслонку, установленную на приемно-отпускном патрубке. Заслонка крепится на шарнире и перекрывает патрубок под действием собственной массы. Открытие заслонки происходит либо под давлением закачиваемой жидкости, либо с помощью механизма управления. Механизм управления состоит из троса и лебедки, которая может иметь ручной привод для трубопроводов малых диаметров (до 350 мм) или электрический во взрывобезопасном исполнении для трубопроводов диаметром свыше 350 мм. Давление открывания заслонки хлопуши определяется весом самой заслонки и гидростатическим давлением столба жидкости в резервуаре. Центр оси механизма управления хлопуши располагается обычно на 900 мм выше оси приемно-отпускного патрубка, на котором крепится хлопуша.

Резервуары, предназначенные для хранения вязких нефтепродуктов, часто оборудуются системами обогрева и покрываются теплоизоляционным негорючим материалом. В качестве теплоизоляционных материалов могут применяться кирпич, асбоцемент, шлаковата, пеностекло. Подогрев хранимой жидкости в резервуарах с помощью внутренних обогревателей производится насыщенным паром или горячей водой.

На крышах резервуаров кроме дыхательной арматуры размещаются также световые и технологические люки для проведения замеров и технического обслуживания, а на плавающих крышах, кроме того, устройства для удаления атмосферных осадков через гибкий шланг или шарнирную трубу и подвижную лестницу.

Резервуарные парки для хранения нефти и нефтепродуктов представляют собой сложные инженерно-технические сооружения и состоят из резервуаров, как правило, объединенных в группы, систем трубопроводов и других сооружений. Для сокращения потерь нефтепродуктов при их откачке и закачке группы резервуаров со стационарными крышами могут оборудоваться газоуравнительными системами. Эти системы представляют собой сеть газопроводов, соединяющих через огнепреградители паровоздушные пространства резервуаров между собой. В газоуравнительную систему входят также газгольдер, сборник конденсата, насос для перекачки конденсата и конденсатопровод. Для отключения газового пространства отдельных резервуаров от общей сети имеются перекрывные вентили и задвижки на линиях газопроводов, отходящих от резервуаров.

Резервуары, в которых возможно образование донных отложений (осадков), ведущее к уменьшению их полезного объема, оборудуются системами гидроразмыва. Системы гидроразмыва донных отложений включают в себя: насосную установку для подачи воды в систему, зачистной трубопровод диаметром 150-300 мм к гидроэжекторной установке, гидроэжекторную установку, состоящую из эжектора, передвижной электропомпы и гидромониторов, трубопровод отвода парафиноводяной смеси.

Единичный номинальный объем резервуаров, допустимая номинальная вместимость группы резервуаров и минимальное расстояние между резервуарами в одной группе определяются по документу [1] и представлены в таблице 1.
Таблица 1 
Основные характеристики групп резервуаров 
	Резервуары
	Единичный номинальный объем резервуаров, устанавливаемых в группе, м3
	Вид хранимых нефти и нефтепродуктов
	Допустимая общая номинальная вместимость группы, м3
	Минимальное расстояние между резервуарами, расположенными в одной группе

	С плавающей крышей
	50 000 и более
	Независимо от вида жидкости
	200 000
	30м

	
	Менее 50 000
	То же
	120 000
	0,5 D, но не более
30 м

	С понтоном
	50000
	То же
	200 000
	30м

	
	Менее 50 000
	То же
	120 000
	0,65 D, но не более 30 м

	Со стационарной крышей
	50 000 и менее
	Нефть и нефтепродукты с температурой вспышки выше 45 °С
	120 000
	0,75 D, но не более 30 м

	Со стационарной крышей
	50 000 и менее
	То же, с температурой вспышки 45 °С и ниже
	80000
	0,75 D, но не более 30 м


По назначению резервуарные парки могут быть подразделены на следующие виды:

· товарно-сырьевые базы для хранения нефти и нефтепродуктов;

· резервуарные парки перекачивающих станций нефте- и нефтепродуктопроводов;

· резервуарные парки хранения нефтепродуктов различных объектов.

Резервуарные парки первого вида характеризуются, как правило, значительными объемами хранимых жидкостей, а также тем, что в одной резервуарной группе хранятся нефтепродукты, близкие или одинаковые по составу и своим пожароопасным свойствам. В резервуарных парках второго вида все резервуары чаще всего имеют нефть или нефтепродукт одного вида.

В соответствии с требованиями СНиП 2.11.03-93 [1] наземные резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов объемом 5000 м3 и более оборудуются системами автоматического пожаротушения.

На складах категории III а при наличии не более двух наземных резервуаров объемом 5000 м3 допускается предусматривать тушение пожара этих резервуаров передвижной пожарной техникой при условии оборудования резервуаров стационарно установленными генераторами пены и сухими трубопроводами (с соединительными головками для присоединения пожарной техники и заглушками), выведенными за обвалование.

Стационарными установками охлаждения оборудуются наземные резервуары объемом 5000 м3 и более.

В автоматических системах тушения пожаров в резервуарах применяется пена средней кратности с верхним способом подачи, а также пена низкой кратности с верхним или подслойным способом подачи. Автоматическая установка включает насосную станцию, в которой размещаются водопитатели (насосы), емкость с пенообразователем и дозатор. Насосная станция подаст водный раствор пенообразователя по системе трубопроводов к защищаемым резервуарам. Сеть растворопроводов выполняется кольцевой и располагается за пределами обвалования резервуаров вдоль автомобильных дорог и пожарных проездов. Принципиальные схемы защиты резервуаров и оборудования представлены на рис. 1-10.

Резервуары со стационарной крышей без понтона защищаются стационарными и передвижными установками пожаротушения:

· с подачей пены средней кратности на поверхность топлива;

· подачей низкократной пены сверху;

· подачей низкократной пены в нижнюю часть резервуара, как непосредственно в нефтепродукт (подслойный способ), так и через эластичный рукав с выходом на поверхность горючего.

Резервуары с понтоном и стационарной крышей защищаются стационарными и передвижными установками:

· с подачей пены средней кратности в зазор и на поверхность понтона;

· подачей низкократной пены только сверху;

· подачей низкократной пены одновременно сверху и в слой горючего.

Резервуары с плавающей крышей защищаются стационарными и передвижными установками:

· с подачей пены средней кратности в кольцевой зазор между стенкой резервуара и краем плавающей крыши;

· подачей низкократной пены одновременно сверху в кольцевой зазор между стенкой резервуара и краем плавающей крыши и в слой горючего;

· подачей хладона (газа), расположенного в емкостях на плавающей крыше в кольцевой зазор и подачей низкократной пленкообразующей пены в слой горючего.

Тип и число пеногенераторов, устанавливаемых на резервуарах, зависят от способа подачи огнетушащего средства, типа горючей жидкости, конструкции и объема резервуара.

При расчете количества подаваемого раствора пенообразователя ширина кольцевого зазора должна приниматься равной расстоянию от стенки резервуара до кольцевого барьера, предназначенного для удержания пены (рекомендуется принимать равной 2,5 м).

Приложение Д
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ
И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ
В зависимости от области применения пенообразователи в России согласно ГОСТ 4.99-83 делятся на две группы: общего и целевого назначения. Пенообразователи общего назначения (ПО-ЗАИ, ПО-ЗНП и другие) имеют углеводородную основу и предназначены для получения пены или растворов смачивателей для тушения пожаров твердых сгораемых материалов (класс А) и горючих жидкостей (класс В).

Пенообразователи целевого назначения (фторированные) используются при тушении нефти, нефтепродуктов и полярных органических жидкостей. В эту же группу включен пенообразователь "Морской", имеющий углеводородную основу. Последний может применяться для получения пены с использованием морской воды и предназначен для тушения горючих жидкостей на судах и объектах морского флота.

По способности разлагаться под действием микрофлоры водоемов и почв пенообразователи делятся на биологически мягкие (биоразлагаемость более 80 %) и биологически жесткие. Биоразлагаемость пенообразователя указывается в его технических характеристиках ( табл. 1).

За рубежом пенообразователи в зависимости от поверхностно-активной основы делятся на протеиновые (белковые), фторпротеиновые, синтетические (углеводородные), фторсинтетические пленкообразующие (А FFF ) и фторпротеиновые пленкообразующие ( FFF Р).

Протеиновые пенообразователи состоят из гидролизованного белка с добавками стабилизаторов. Они образуют пену низкой кратности, обладающую высокой теплостойкостью, растекаемостью и предупреждающую повторное воспламенение паров топлива. Эти пенообразователи предназначены для тушения углеводородов. К их недостаткам относится способность смешиваться и загрязняться углеводородами, что требует очень мягкой (плавной) подачи пены на горящую поверхность. Протеиновые пенообразователи в России не нашли применения.

Фторпротеиновые пенообразователи состоят из смеси гидролизованных и стабилизированных белков с органическими олеофобными поверхностно-активными веществами. Наличие фторированных поверхностно-активных веществ позволяет получать пену, устойчивую к загрязнению углеводородами, и подавать ее навесными струями непосредственно на поверхность горящей жидкости. Кроме того, фторпротеиновая пена обладает повышенной огнетушащей способностью и сопротивляемостью к повторному воспламенению, в том числе и при наличии горячих металлических предметов в зоне горения.

Синтетические пенообразователи предназначены для получения пены низкой, средней и высокой кратности. Получаемая из них пена недостаточно устойчива при контакте с нагретыми углеводородами и твердыми предметами. Поэтому за рубежом их не рекомендуют для тушения пожаров в крупных резервуарах и при больших проливах. Пену средней и высокой кратности рекомендуется применять для тушения пожаров в ангарах, корабельных отсеках, машинных залах, галереях и т. д.

Пленкообразующие пенообразователи состоят из смеси углеводородного и фторуглеродного пленкообразующего поверхностно-активного вещества. Фторуглеродный компонент снижает поверхностное натяжение водного раствора пенообразователя до величины, меньшей, чем у нефтепродуктов. Вследствие этого пленка раствора, выделяющегося из пены, растекается по поверхности топлива и резко сокращает скорость его испарения. Кроме того, фторуглеродный компонент пенообразователя придает пене инертность к углеводородным жидкостям, что существенно снижает возможность загрязнения пены топливом и позволяет подавать низкократную пену в очаг пожара навесной струёй или в нижнюю часть резервуара под слой нефтепродукта. Огнетушащая эффективность пены из пленкообразующих пенообразователей типа АFFF значительно выше, чем пены из синтетических (углеводородных) пенообразователей.

Фторпротеиновые пленкообразующие пенообразователи типа FFFР предназначены для получения низкократной пены, сочетающей в себе повышенную огнетущащую эффективность, присущую пене из пленкообразующих составов, и надежность, характерную для пены из фторпротеиновых пенообразователей. Такая пена имеет хорошую текучесть, повышенную устойчивость к загрязнению нефтепродуктами, а также сопротивляемость к повторному воспламенению топлива, образует устойчивую изолирующую пленку на поверхности углеводородов, в том числе и при наличии горячих поверхностей, прочно прилипает к металлическим конструкциям. Кроме того, достоинствами пенообразователей являются длительный гарантийный срок хранения, низкая температура замерзания, возможность получения пены с водой любой жесткости, в том числе и с морской, а также совместимость пены с сухими порошками при их раздельной подаче. 

Основные регламентируемые параметры пенообразователей и рабочих водных растворов:

· поверхностное натяжение рабочего раствора пенообразователя - не выше 18 мН × м-1;

· межфазное поверхностное натяжение на границе с гептаном - не менее 3,0 мН × м-1;

· вязкость концентрата пенообразователя при температуре 20 ° С - не более 100 сСт;

· пенообразующая способность пенообразователя не должна зависеть от жесткости воды, применяемой для приготовления рабочего раствора;

· пенообразователь не должен содержать осадка и посторонних примесей;

· по токсичности пенообразователь должен соответствовать четвертому классу опасности;

· температура замерзания - не ниже минус 15 ° С;

· концентрация рабочего раствора 3 или 6 % (об.);

· срок хранения концентрата пенообразователя - не менее 10 лет.

Предпочтительным является применение биологически разлагаемых пенообразователей.
Таблица 1
Технические характеристики пенообразователей
	Показатели
	Пенообразователи общего назначения
	Фторированные пенообразователи

	
	ПО-6НП
	ПО-ЗАИ
	ПО-ЗНП
	ТЭАС
	ПО-6ТС
	FС-203. FС-206 (А FFF)
	"Петро-филм" ( FFFР)
	ПО-6ФП
	ПО-6 A3 F
	SТН AМ-Е X-А FFF

	Плотность при 20 °С, кг ×м3, не менее
	1.01 × 103
	1.02 × 
103
	1.1 ×103
	1.0 ×103
	1.0 -1.2 ×103
	1.03 × 
103
	1.13 × 
103
	1.0 ×103
	1.0 ×103
	1.04 ×103

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2 ×с-1 
	100
	10
	100
	40
	40
	24
	52.1
	60
	40
	50

	Температура застывания, °С, не ниже
	-8
	-3
	-3
	-8
	-3
	-20
	-40
	-5
	-5
	-10

	Температура хранения, °С
	+5…+40
	+5…

+40
	+5…

+40
	+5… +40
	+5… +40
	-15... +40
	-40... +50
	+5... +40
	+5.. +40
	-15... +50

	Водородный показатель, рН
	7.0-10.0
	8.0-10.0
	7.0-10.5
	7.5-9.0
	7.8-10.0
	8.0
	7.2
	6.5-10
	6.5-10
	6.5-8.5

	Концентрация рабочего раствора, % (об.)
	6
	3
	3
	6
	6
	3 или 6
	3 или 6
	6
	6
	3 или 6

	Гарантийный срок хранения, лет, не менее
	1.5
	1.0
	1.5
	2.5
	1.0
	Более 10 лет
	Более

10 лет
	5
	5
	Более

10 лет

	Биоразлагаемость
	Б/м
	Б/м
	Б/м
	Б/м
	Б/м
	Б/ж
	Б/м
	Б/м
	Б/м
	Б/м


Приложение Е
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕНОГЕНЕРИРУЮЩЕЙ
АППАРАТУРЫ И ТЕХНИКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕНЫ
Для получения пены средней кратности применяются пеногенераторы ГПС-200, ГПС-600, ГПС-600М, ГПС-2000, ГПС-2000М. При подаче пены средней кратности пеногенераторы типа ГПС следует устанавливать в местах, исключающих воздействие на них пламени и газообразных продуктов горения. В табл. 1 даны основные характеристики пеногенераторов типа ГПС.

Для получения водного раствора пенообразователя применяются стационарные пеносмесители ПС-5, устанавливаемые на насосах пожарных машин. ПС-5 обеспечивает подачу 5 стволов типа ГПС-600. На ПНС-110 (131) на насосе устанавливается ПС-12, обеспечивающий подачу 6, 9 и 12 стволов типа ГПС-600. На автомобилях пенного тушения вывозятся переносные смесители марок ПС-1, ПС-2, ПС-3, которые устанавливаются в напорную линию.

Для подачи большого количества пенообразователя в рукавные линии используют пенные дозирующие вставки, которые самостоятельно изготавливают гарнизоны пожарной охраны. Дозировка пенообразователя осуществляется путем нагнетания его в напорную линию. Для введения пенообразователя в напорную линию дозирующая вставка, как правило, имеет штуцер с условным проходом 51 мм, манометр, дозирующую шайбу диаметром 10 или 25 мм.

При подаче пенообразователя в напорную рукавную линию необходимо поддерживать разность давлений пенообразователя и воды на вставке. Для каждой дозирующей вставки, изготовленной самостоятельно, должны быть разработаны тарировочные таблицы по определению разности давлений в зависимости от количества подключенных пеногенераторов.

Длина рукавных линий выбирается так, чтобы при давлении на насосах 0,9 МПа потери давления в рукавных линиях составляли не более 0,3 МПа.
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