ПОСОБИЕ ПО КУРСУ «ПОЖАРНАЯ ПРОФИЛАКТИКА». 
1. Причины возникновения взрывоопасных ситуаций на производстве
Развитие промышленного производства сопровождается постоянным увеличением риска возникновения аварий и катастроф и возрастанием масштабов их последствий. Это связано с увеличением количества энерго​носителей, обращающихся в производстве (например, только в сфере энергетики добывается, хранится и перерабатывается около 10 млн. т условного топлива, способного гореть и взрываться с выделением энергии, превышающей потенциал накопленного ядерного оружия за все время его существования), с повышением концентрации производства и расположением предприятий вблизи густона​селенных районов (вступает в действие фактор распространения пожаров и взрывов от одного объекта к другому — "принцип домино"), увеличением емкости отдельных агрегатов и хранилищ, расширением производства и транспортировки взрывоопасных материалов. 

Зачастую взрывные процессы сопровождаются выбросом токсичных веществ и загрязнением окружающей среды. В г. Бхопале (Индия) в результате выброса 43 т метилизоцианата и продуктов его разложения была заражена территория в 10 км2, погибли 3150 человек и пострадали от интоксикации около 200 тыс. человек. Авария возникла в результате попадания воды в резервуар с метилизоцианатом с последующей экзотермической реакцией, бурным парообразованием и выбросом вещества через предохранительный клапан. При этом не работала ни одна из трех систем защиты (системы охлаждения, сигнализации о достижении предельно допустимой температуры и факельного сжигания паров были отключены или демонтированы).

Крупнейшая авария на хранилище сжиженных газов произошла в пригороде г. Мехико (Мексика). Авария началась с утечки пропанбутана, формирования облака смеси его с воздухом и последующего воспламенения и взрыва. Распространение пожара вызвало взрыв других емкостей со сжиженным газом с последующим вовлечением в пожар и взрыв новых источников (всего отмечено девять последовательных взрывов). В результате произошли тяжелые разрушения в радиусе 300 м, погибли 300 человек, серьезно ранены 7 тыс. и эвакуированы - 200 тыс. человек. Обломками разлетающихся емкостей разрушены жилые здания на расстоянии до 700 м от эпицентра взрыва.

Страшная трагедия произошла на железной дороге под Уфой в результате разрушения продуктопровода для перекачки под давлением ~3,5 МПа смеси сжиженных углеводородов с последу​ющим истечением газа и взрывом газовоздушной смеси, скопившейся в ложбине, которую пересекала насыпь железнодорожного пути. В результате взрыва потерпели аварию два встречных пассажирских поезда, воздушной ударной волной были сброшены с пути 11 вагонов, погибли или получили тяжелые повреждения 1224 из 1284 пассажиров поездов, воздействие ударной волны (выбиты стекла, иногда с поражением людей) наблюдалось на расстоянии до 15 км от эпицентра взрыва. Отметим, что при увеличении времени от начала истечения вещества до взрыва, происшедшего по некоторым данным в момент прохождения поездов через 6 мин после разрушения продуктопровода, масса газовоздушной смеси и, следовательно, число жертв могли бы существенно возрасти, так как в зоне воздействия взрыва находилось 10 населенных пунктов. В этом случае количество погибших исчислялось тысячами.

Вопрос о возможности возникновения опасной ситуации на данном предприятии может быть рассмотрен в двух аспектах. Во-первых, каждое предприятие (и его персонал) может быть объектом воздействия внешних факторов, возникших в результате стихийных бедствий, катастроф на соседних предприятиях или по другим причинам. Последствия поражения в этом случае возрастают при наличии на объекте пожаро-взрывоопасных, токсичных, радиоактивных материалов, аппаратов и емкостей со сжиженным или сжатым газом и другого опасного оборудования (в том числе агрегатов с расплавленным металлом). Во-вторых, предприятие само может быть источником и местом возникновения опасной ситуации. В этом случае важно решить вопрос о возможности последствий аварий или катастроф на предприятии для соседних промышленных объектов и жилых районов.

Последствия, которые можно охарактеризовать как чрезвычайную ситуацию, имел взрыв на Ульбинском металлургическом заводе (г. Усть-Каменогорск). В результате существенных недостатков при проектировании общеобменной и местной вытяжной вентиляции в цехе приготовления порошков бериллия в горизонтальном воздуховоде под зданием цеха скопилось большое количество бериллия (по оценке, проведенной после очистки воздухопровода после взрыва, — до 6 т). Часть порошка была увлажнена. При проведении сварочных работ в цехе загорелся влажный порошок и при израсходовании кислорода воздуха в объеме воздухопровода горел с образованием водорода, причем горячая водородоазотная смесь из зоны горения поступала по вертикальным воздуховодам в помещения, расположенные на четырех этажах здания, с последующим воспламенением и взрывом при смешении с воздухом в объеме отдельных помещений, имею​щих вентиляцию. Жертв при аварии и ее ликвидации не было, но поступление высокотоксичных продуктов горения в окружающую среду вызвало превышение ПДК на территории завода и в жилых районах в 60—890 раз. По расчетам в горении и взрыве участвовало < 250 кг бериллия, таким образом, при вовлечении в процесс остальной части имевшегося в воздухопроводе материала масштабы экологической катастрофы могли быть значительно больше.

Большинство опасных событий, связанных со взрывами, пожарами или выбросами в атмосферу токсичных веществ, по существующей терминологии следовало бы оценивать как аварии или катастрофы. Под аварией понимают внезапную остановку работы или нарушение процесса производства на промышленном предприятии, приводящее к повреждению или уничтожению материальных ценностей, а под катастрофой — событие, сопровождающееся разрушением зданий и сооружений и гибелью людей.

Однако, учитывая возможность возникновения всех этих опасных событий под воздействием внешних факторов, возможность существенного расширения зон поражения при вовлечении в процесс, возникающий на самом объекте, большого количества материала, а также опасные последствия аварий и катастроф для персонала и жителей близлежащих районов, мероприятия по обеспечению пожаровзрывобезопасности производства, предотвращению или сокращению выбросов опасных веществ могут рассматриваться как меры подготовки к возникновению взрывоопасных ситуаций и к ограничению и ликвидации их последствий.

2. Источники возникновения взрывов на производстве
При оценке потенциальной взрывоопасности производства следует учитывать ряд его специфических особенностей: использование большого количества газообразного, жидкого и твердого дисперсного топлива, широкое распространение высокотемпературных технологических процессов, наличие значительного количества расплавленного металла, образование взрывоопасных газов в ходе технологических процессов, использование различных взрывоопасных материалов, приготовляемых на этих предприятиях. Расширение использования взрывоопасных материалов, повышение их химической активности, внедрение ряда новых технологий, связанных с их применением, увеличивает вероятность возникновения и масштабы возможных последствий взрыва. 

Теория горения и взрыва основывается на ряде фундаменталь​ных разработок: теории теплового самовоспламенения, теории горения, теории детонации, теории ударных волн, теории возник​новения взрыва при механических воздействиях и др. В их развитие существенный вклад внесли выдающиеся ученые: Н.Н.Семенов, Я.Б.Зельдович, Ю.Б. Харитон, Д.А. Франк-Каменецкий, К.К. Андреев, А.Ф. Беляев и многие другие. Одной из основных задач является использование теоретических разработок для прогнозирования и предотвращения взрывов на производстве.

В наиболее общем и простом для понимания виде понятие о взрыве формулируется следующим образом: взрывом называется физическое или химическое превращение вещества, сопровождающееся мгновенным переходом его внутренней энергии в энергию сжатия и движения исходного вещества, продуктов его превращения и окружающей среды. Это определение указывает на основное условие возникновения взрыва — наличие потенциальной энергии в системе, а также выделяет две основные стадии взрыва: превращение потенциальной энергии в энергию сжатия с соответствующим повышением давления и расширение сжатого вещества, при котором оно и среда приходят в движение с последующим разрушением.

Принципиально ко взрыву может привести такое превращение любого вида энергии. Известны взрывы с участием электрической энергии ("взрывающиеся проволочки" или искровой разряд под водой), атомной, кинетической (взрыв метеорита при ударе о землю), тепловой (паровые котлы, сосуды, работающие под давлением), химической (взрывчатые материалы), энергии упругого сжатия (затвердевание воды в замкнутом объеме).

Однако на производстве в подавляющем большинстве случаев ко взрыву приводят превращения химической и тепловой энергий. Взрывы с участием тепловой энергии сжатых газов или паров возникают при неправильной эксплуатации компрессоров, автоклавов, трубопроводов, баллонов и других видов оборудования, работающего под давлением. Проблема выявления потенциальной взрывоопасности такого оборудования и оценка условий ее проявления в этом случае не представляет особенной трудности, а вопросы обеспечения безопасности разработаны в достаточной степени.

Значительно сложнее выявить все системы, потенциально взрывоопасные при превращении внутренней химической энергии, определить свойства этих систем и критические условия, при которых начинается и развивается их превращение.

Обращающиеся на производстве пожаро-взрывоопасные материалы можно условно разделить на четыре группы: смеси горючих газов с кислородом, воздухом или другими окислителями; смеси паров легковоспламеняющихся (ЛВЖ) и горючих жидкостей (ГЖ) с воздухом или другими газообразными окислителями; аэровзвеси или взвеси в какой-либо окислительной среде дисперсных горючих материалов; конденсированные (целиком жидкие или твердые) взрывчатые системы.

Из взрывоопасных газов чаще всего используются водород, метан, оксид углерода, пропан, ацетилен. Водород применяется в качестве восстановителя в процессах порошковой металлургии и полупроводниковой технологии, при получении гидридов металлов; возможно также его образование при взаимодействии активных металлов с водой. Метан используется в качестве топлива, а в ряде технологических процессов — в качестве восстановительной среды. 

Взрывоопасные смеси паров ЛВЖ и ГЖ с воздухом образуются при использовании, хранении и транспортировке жидких топлив, при использовании горючих растворителей в разных технологических операциях или при окрасочных работах. 

Способностью образовывать взрывоопасные аэровзвеси при относительно невысоких концентрациях обладают порошки активных металлов: алюминия, магния, циркония, титана, бора, марганца, кремния и др., а также комплексные сплавы, содержащие эти металлы и щелочноземельные компоненты. При приготовлении и применении порошковых материалов наибольшее количество пожа​ров и взрывов происходит в установках дробления, измельчения, рассева, а также в пневмотранспортных и пылеулавливающих устройствах. В ряде случаев взрывы возникают в вентиляторах. Как правило, наблюдается распространение взрыва по технологической цепочке, связывающей отдельные аппараты, или по воздуховодам вентиляционных систем. Взрывы порошковых материалов зачастую выходят за пределы технологического оборудования, вовлекая во взрывной процесс осевшую на его поверхности и строительных конструкциях пыль. Отмечены также взрывы неметаллических дисперсных горючих материалов: угольных пылей, муки, сахара и т.д.

В группу конденсированных взрывчатых систем попадают материалы самых разных составов. Ограничимся лишь некоторыми примерами. Это промышленные взрывчатые вещества, используемые при горных и строительных работах, а также в технологических процессах. Например, при обработке металлов давлением, разделке негабаритов и разрушении кладки печей. В сталеплавильном и литейном производстве используют шлакообразующие и утепляющие экзотермические смеси, включающие порошки металлов и твердый окислитель (чаще всего нитрат натрия), которые по некоторым свойствам (например, по способности давать локальные взрывы при ударе и трении) напоминают взрывчатые вещества. Отметим, что все эти смеси, впрочем, так же, как и взрывчатые вещества и влажные активные металлы, способны гореть без доступа кислорода воздуха. Принципиальная возможность образования жидких взрывчатых систем имеется при смешении горючих жидкостей с сильными окислителями (например, с концентрированной азотной кислотой). 

Специфическим источником возникновения взрывов является взаимодействие расплавленного металла или шлака с водой, возникающее при аварийных выходах расплавов из металлургических агрегатов или при попадании в них воды (например, с влажной шихтой). Подобного рода взрывы характерны как для черной, так и для цветной металлургии. 

3. Опасные и вредные факторы взрыва
В соответствии с нормативом — ГОСТ 12.1.010—76 опасными и вредными факторами, воздействующими на людей при взрыве, являются: ударная волна, давление на фронте которой превышает допустимое; пламя и пожар; обрушение оборудования, коммуникаций, конструкций зданий и сооружений и разлет их осколков; образование при взрыве и (или) выход из поврежденных аппаратов содержащихся в них вредных веществ и содержание этих веществ в воздухе в количествах > ПДК.

Ударная волна — область мгновенного сжатия среды, которая распространяется во все стороны от места взрыва. Давление во фронте ударной волны (ΔРф) и скорость ее распространения умень​шаются по мере удаления от эпицентра взрыва, и в конечном счете она превращается в обычную акустическую волну. Характер изменения давления в данной точке при прохождении через нее ударной волны показан на рис.1. На фазе сжатия (время t+) давление падает после прохождения переднего фронта, затем возникает фаза разрежения (t_ ). В большинстве случаев поражающее и разрушающее действия ударной волны определяются параметрами фазы сжатия, однако, при взрыве сосудов со сжатыми газами и протяженном источнике взрыва параметры фазы разряжения достигают высоких значений.
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Рис.1. Изменение давления в данной плоскости при прохождении ударной волны.

Воздействие ударной волны на человека определяется и импульсом фазы сжатия
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— атмосферное давление.

При взаимодействии ударной волны с неразрушающейся преградой возникает отраженная волна. Если преграда расположена перпендикулярно направлению распространения волны, то давление в плоскости отражения

ΔРотр = 2ΔРф + 6ΔРф2 / (ΔРф + 7Ро).

При ΔРф > 100 кПа происходят смертельные травмы или тяжелые контузии с разрывом внутренних органов, переломами костей, внутренними кровотечениями, сотрясением мозга.

При избыточных давлениях 60—100 кПа человек получает тяжелые травмы, при 40—60 кПа — травмы средней тяжести, при 20—40 кПа — легкие поражения. Наиболее чувствительны к воздействию ударной волны внутренние органы, заполненные газом и жидкостью (легкие), а также органы слуха. Помимо прямого поражающего действия возможны вторичные и третичные эффекты. К вторичным относят поражение осколками оборудования или разру​шающимися строительными конструкциями, к третичным — перенос тела ударной волной и последующий тормозящий удар.

Поражение легких зависит от ΔРф, времени воздействия волны и массы тела человека (mч). Влияние последних двух факторов характеризуется приведенным импульсом
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Вероятность летального исхода при поражении осколками зависит от их массы и скорости движения. Возможность осколочного действия или поражения разрушающимися конструкциями заметно расширяет радиус опасной зоны, так как поражение возможно, например, от осколков оконного стекла, которое разрушается уже при ΔРф= 2-7 кПа.

4. Опасные и вредные факторы пожара
Согласно ГОСТ 12.1.004-91 опасными факторами пожара являются: пламя и искры; повышенная температура окружающей среды; токсичные продукты горения и термического разложения; дым; пониженная концентрация кислорода. Вторичные проявления опасных факторов пожара: осколки, части разрушившихся аппаратов, агрегатов, установок, конструкций; радиоактивные и токсичные вещества и материалы, вышедшие из разрушенных аппаратов и установок; электрический ток, возникший в результате выноса высокого напряжения на токопроводящие части конструкций, аппаратов, агрегатов; опасные факторы взрыва по ГОСТ 12.1.010— 76, происшедшего в результате пожара; огнетушащие вещества.

Интенсивность воздействия огня на кожу человека характеризуется величиной теплового потока. При соблюдении необходимого времени эвакуации опасной является поверхностная плотность теплового потока Е> 0,3 кВт/м2. Допустимое время воздействия на человека теплового потока можно оценить по формуле:
t = 0,013Е-1,61,

где t — время воздействия, ч.

Повышенная температура окружающей среды является причиной ожоговых поражений дыхательных путей и кожи. Для физически здоровых людей допустимо 10-мин воздействие темпе​ратур 80—100 ºС.

При расчете времени эвакуации исходят из допустимости температуры 60 ºС. Разогрев кожи выше 45 ºС вызывает болевые ощущения. Время нагрева до этой температуры может быть оценено по формуле:

t = (35 / E)1,33 ,

где t — время нагрева, с.

Нагрев кожи до 77 ºС вызывает ее мгновенное разрушение, а при температуре газа 149 ºС происходит практически мгновенный ожог дыхательных путей.

Статистические исследования показывают, что > 70% людей при пожарах погибают от отравления продуктами горения. Наиболее распространенными токсичными продуктами горения являются СО2 и СО. Предельно допустимое содержание СО2 ≤ 6 %. При концен​трации 10—12% в течение нескольких минут наступает смерть. Предельно допустимое содержание СО — 0,1 %.

Пониженное содержание кислорода может приводить к гибели людей даже при отсутствии токсичных газов. За предельно допус​тимый уровень при эвакуации принимается объемная доля кисло​рода 17 %, при которой уже наблюдается некоторая потеря координации движения и учащенное дыхание. При объемной доле кислорода 9% происходит потеря сознания, а при 6 % — смерть. Натурные испытания показывают, что содержание кислорода в помещениях при пожарах снижается в начальный период до 16%, а в период развитого пожара — до 1—2 %.

Характеристики токсичности огнетушащих веществ приведены в технических условиях на эти материалы. Отметим, что одним из наиболее распространенных средств тушения горения ЛВЖ (напри​мер, на станах и в маслоподвалах прокатных цехов) является СО2. Попадание людей в зону выброса этого газа при автоматическом срабатывании средств тушения приводило в ряде случаев к смертельным поражениям. Поэтому при использовании этого газа необ​ходимо оценить возможную концентрацию СО2 в воздухе рабочей зоны и разработать меры оповещения и обеспечения безопасности персонала.

5. Оценка вероятности возникновения пожара и взрыва
Оценка вероятности наступлений опасных со​бытий (пожара и взрыва) является в настоящее время уже норма​тивным требованием, так как ГОСТ 12.1.010—76 требует, чтобы вероятность возникновения взрыва на любом объекте не превышала в течение года 10-6 или (при технической нецелесообразности достижения этого параметра) чтобы вероятность воздействия опас​ных факторов пожара на персонал не превышала этого значения. Согласно ГОСТ 12.1.004—91 уровень предотвращения воздействий опасных факторов пожара на людей должен быть ≥ 0,999999, а допустимый уровень воздействия опасных факторов, превышающих предельно допустимые значения, ≤10-6 на каждого человека в год.

Вероятность воздействия опасных факторов пожара на человека

Qв= Qп ( 1- Pэ ) ( 1- Pп.з ) ,
где Qв—  вероятность воздействия опасных факторов на человека;

Qп— вероятность возникновения пожара; Pэ— вероятность эвакуации людей; Pп.з—вероятность эффективной работы техни​ческих решений противопожарной защиты.

Pэ рассчитывается с учетом расчетного времени эвакуации людей и времени до блокирования эвакуационных путей в результате превышения опасными факторами пожара допустимых значений

Pп.з= 1- ∏ ( 1- Ri )  ,

где n— число технических решений противопожарной защиты в здании; Ri— вероятность эффективного срабатывания i-того технического решения.

Для эксплуатируемых зданий вероятность воздействия опасных факторов на людей проверяется по формуле:
Qв = mMж / ( TN0 ) ,

где m — коэффициент, учитывающий число пострадавших людей; 

T— рассматриваемый период эксплуатации однотипных зданий, год; Mж — число жертв пожара в группе зданий за период T; N0 — общее число людей, находящихся в здании. 
Метод расчета вероятности возникновения пожара или взрыва в пожаровзрывоопасном объекте приведен в ГОСТ 12.1.004—91. При этом учитывается вероятность возникновения взрыва во всех помещениях здания при инициировании его как в самом поме​щении, так и в любом из расположенных в нем технологических аппаратов. В свою очередь эта вероятность связана с возможностью образования в объеме помещения или в любом технологическом объекте горючей среды, т.е. одновременным наличием горючего и окислителя, и возможностью появления источника зажигания. Методика позволяет учесть вероятность всех известных из опыта практики причин образования пожаровзрывоопасных смесей и источников зажигания, включает обязательную схему сбора статистических сведений, необходимых для проведения расчета.

Контрольные вопросы:

1. Почему с развитием промышленного производства увеличивается потенциальная опасность возникновения взрывов и пожаров? 

2. Какое явление называется взрывом? 

3. Какие взрывоопасные системы могут образоваться в производственных условиях?

4. Какие взрывоопасные газы наиболее широко используются в промышленности?

5. Какие опасные и вредные факторы воздействуют на персонал при возникновении взрыва? 

6. Как проявляется и от чего зависит поражающее действие ударной волны? 

7. Какие опасные и вредные факторы пожара относятся к первичным? 

8. С чем связано проявление вторичных опасных и вредных факторов пожара? 

9. Как оценить допустимое время воздействия на человека теплового излучения при пожаре? 

10. Каково допустимое время воздействия на человека повышенных температур при возникновении пожара? 

11. Укажите границы опасных условий воздействия на человека токсичных продуктов горения? 

12. При каких условиях недостаток кислорода в воздухе при пожаре становится опасным для человека? 

13. Как можно оценить допустимое время эвакуации персонала при пожаре? 

14. Как оценивается вероятность воздействия опасных и вредных факторов пожара на персонал? 

15. На каких принципах основывается методика оценки вероятности возникновения пожара или взрыва на промышленном объекте?

Глава 6. Прогнозирование потенциальной пожаровзрывоопасности технологических процессов и обеспечение пожаровзрывобезопасности производства

Изложены теоретические основы прогнозирования возможности и условий образования взрывоопасной среды в помещениях и в оборудовании, рассмотрен механизм возникновения и развития процесса взрыва на опасных производственных объектах, изложены основные мероприятия систем взрывопредупреждения,  взрывозащиты и локализации пожаров, а также требования пожарной профилактики и безопасности при работе с оборудованием, находящемся под давлением.

6.3. Характеристики пожаровзрывоопасности веществ и материалов
Представления об условиях протекания химической реакции в форме взрыва и формах превращения взрывчатых систем являются теоретической основой анализа вероятности возникновения взрывоопасных ситуаций на производстве и разработки системы мероприятий по обеспечению пожаровзрывобезопасности произ​водства. Практически эта работа начинается с определения характе​ристик пожаровзрывоопасности обращающихся в данном техноло​гическом процессе или образующихся в нем веществ или их смесей.

Номенклатура показателей пожаровзрывоопасности и методы их определения установлены ГОСТ 12.1.044—89. Перечень норма​тивных показателей и возможность их использования для характеристики разных пожаровзрывоопасных материалов приведены ниже:

Агрегатное состояние            Газы       Жидкости  Твердые   Пыли

Группа горючести                  +*            +*               +*             +*

Температура вспышки           −               +*                 −                − 

Температура воспламенения   −               +*                 +                +

Температура 

самовоспламенения                   +*             +*                 +*              +*

Концентрационные пределы 

распространения пламени        +*             +*                 −                +*

Температурные пределы 

распространения пламени        −                +*                −                − 

Температура тления                −                 −                 +                 + 

Условия теплового 

самовозгорания                         −                  −                  +                + 

Минимальная энергия 

зажигания                                  +                  +                  −                + 

Кислородный индекс              −                   −                  +                −

Способность взрываться и 

гореть при взаимодействии 

с водой, кислородом воздуха 

и другими веществами            +*                +*                 +*              +*

Нормальная скорость 

распространения пламени      +                  +                    −                −

Скорость выгорания                −                  +                    −                −

Коэффициент 

дымообразования                    −                   −                   +*              −

Индекс распространения

пламени                                     −                    −                    +                −

Показатель токсичности 

продуктов горения 

полимерных материалов        −                     −                    +                −

Минимальное взрывоопасное 

содержание кислорода            +                     +                    −                +

Минимальная флегматизирующая

концентрация 

флегматизатора                        +                      +                   −                 +

Максимальное давление 

взрыва                                        +                      +                    −                +

Скорость нарастания 

давления взрыва                      +                      +                    −                 +

Знак "+" обозначает применимость, знак "-" — непримени​мость показателя. " Звездочкой" отмечены показатели, обязательные для включения в стандарты и технические условия на соответствующий вид материала. Кроме указанных выше допускается использовать другие показатели, более детально характеризующие пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Число показателей, необходимых и достаточных для характеристики пожаровзрывоопасности веществ и материалов в условиях производства, пере​работки, транспортирования и хранения, определяет разработчик системы обеспечения пожаровзрывоопасности объекта или разработчик стандарта и технических условий на вещество или материал. Согласно действующим нормативным положениям характеристики пожаровзрывоопасности указываются не только в технических условиях и стандартах, но и в инструкциях — технологических по технике безопасности.

Согласно ГОСТ 12.1.010—76 обязательны для включения в стандарты и технические условия следующие характеристики пожа​ровзрывоопасности :

для газов и паров — НКПР и ВКПР, температура самовос​пламенения и период его индукции;

для жидких и легкоплавких веществ — НКПР и ВКПР, температура вспышки и температура самовоспламенения;

для порошкообразных веществ — НКПР аэровзвеси, темпера​тура воспламенения (тления) и самовоспламенения (тления) аэроге​ля (слоя) вещества.

Перечисленные выше показатели используются как для общей оценки пожаровзрывоопасности материалов, так и для решения конкретных технических задач. Например, сведения о максималь​ном давлении взрыва и скорости его нарастания необходимы для расчета площади взрыворазрядительных проемов в корпусе оборудования и прочностных характеристик закрывающих их разрывных мембран. Без определения этих параметров невозможна эффективная взрывозащита оборудования. Ниже рассматриваются только параметры, имеющие наиболее общее значение для оценки пожаровзрывоопасности разных технологических процессов.

Оценка пожаровзрывоопасности веществ начинается с их классификации по горючести. Все вещества и материалы по этому признаку разделяют на три группы:

негорючие (несгораемые), не способные к горению на воздухе. Негорючие вещества могут быть пожароопасными (например, окислители или вещества, выделяющие горючие продукты при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или между собой);

трудногорючие (трудносгораемые), способные гореть в воздухе при воздействии источника зажигания, но не способные самостоя​тельно гореть после его удаления;

горючие (сгораемые), способные самовозгораться, а также возгораться при воздействии источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления.

Определение других обязательных показателей — НКПР, ВКПР, температуры самовоспламенения приведены в предыдущем разделе. В ГОСТ 12.1.044—89 определены методики их оценки и порядок отбора проб.

Способность взрываться и гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и другими веществами при их контакте — качественный показатель, характеризующий особую пожаровзры​воопасность некоторых веществ и используемый при категорировании помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности, выборе безопасных условий проведения технологических процессов и условий совместного хранения и транспортирования разных материалов.

При оценке пожаровзрывоопасности горючих жидкостей следует иметь в виду, что их горение осуществляется в паровой фазе. Жидкость сначала испаряется, ее пары образуют горючую смесь с воздухом, способную к самовоспламенению и горению. Для устойчивого горения жидкостей необходимо, чтобы скорость их испарения была достаточной для подпитывания горения в паровой фазе. Это означает, с одной стороны, что для жидкостей применимы те же показатели, что и для газовоздушных смесей (НКПР и ВКПР, БЭМЗ, МВСК и др.), а с другой — необходимы дополнительные показатели, учитывающие специфику механизма воспламенения и горения.

К числу таких показателей относятся температуры вспышки, воспламенения и температурные пределы распространения пламени.

Под вспышкой подразумевают быстрое сгорание горючей смеси, не сопровождающееся значительным повышением давления. Температура вспышки — наименьшая температура конденсиро​ванного вещества, при которой в условиях специальных испытаний над его поверхностью образуются пары, способные вспыхивать в воздухе от источника зажигания; устойчивое горение при этом не возникает. Разработаны экспериментальные методики определения температуры вспышки в закрытом и открытом тигле, характеризующие, соответственно, условия их зажигания в замкнутом объеме (емкости, цистерны) и в открытом виде (при аварийном разливе). Горючие жидкости с температурой вспышки ≤ 61 °С в закрытом тигле или 66°С в открытом тигле называются легковоспламеня​ющимися (ЛВЖ). Особо опасными называются ЛВЖ с температу​рой вспышки ≤ 28 °С.

Температура воспламенения — наименьшая температура вещества, при которой в условиях специальных испытаний вещество выделяет горючие пары и газы с такой скоростью, что при воздей​ствии на них источника зажигания наблюдается пламенное горение вещества, продолжающееся и после удаления источника зажигания.

Температурные пределы распространения пламени — такие температуры вещества, при которых его насыщенный пар образует в окислительной среде концентрации, равные соответственно ниж​нему (нижний температурный предел) и верхнему (верхний темпе​ратурный предел) концентрационным пределам распространения пламени.

Нормированы не только экспериментальные методики определения показателей пожаровзрывоопасности, но и методы расчета НКПР и ВКПР паро- и газовоздушных смесей, температур вспышки и воспламенения ЛВЖ и ГЖ, температурных пределов распрост​ранения пламени, максимального давления взрыва и скорости нарастания давления взрыва газо- и паровоздушных смесей.

Для обеспечения пожаровзрывобезопасности технологических процессов данные о показателях пожаровзрывоопасности веществ и материалов используют с коэффициентами безопасности. Напри​мер, безопасная температура составляет 0,8 температуры самово​спламенения или тления, безопасная энергия зажигания 0,4 экспе​риментально определенной величины. Предотвращение образова​ния горючей среды достигается поддержанием концентрации горю​чего газа φг < 0,9 (φн - 0,7R) или φг> 1,1 (φв+ 0,7R), введением инертного газа при концентрации > 1,1(φф + 0,7R), поддержанием концентрации кислорода в смеси < 0,9/(φО2 – 0,7R), где φн, φв, φф, φО2 — соответственно НКПР, ВКПР, флегматизирующая концентра​ция инертного газа и МВСК, a R — воспроизводимость метода определения показателя пожарной опасности при доверительной вероятности 95%, равная 0,59 для НКПР, 0,11 для МВСК, 0,14 для φф.

 По двум показателям пожаровзрывоопасности — температуре самовоспламенения и БЭМЗ — смеси горючих газов и паров ЛВЖ и ГЖ с воздухом подразделяются на категории и группы (ГОСТ 12.1.011-78).

Категории взрывоопасных смесей обозначаются цифрами I (рудничный метан, БЭМЗ > 1 мм) или II (промышленные газы или пары). Последняя категория подразделяется на IIА (БЭМЗ > > 0,9 мм), IIВ (БЭМЗ = 0,5-0, 9 мм), IIC (БЭМЗ < 0,9 мм). Группы имеют обозначения T1 (> 450 °C),Т2 (300-450 °С), T3 (200-300 °С),T4 (135-200°С),T5 (100-135 °С), T6 (85-100 °С).
Деление смесей на категории и группы используется при выборе взрывозащищенного электрооборудования. Оборудование, предназначенное для подземных выработок, относится к группе I, а для внутренней и наружной установки (кроме рудничного) к группе II, которая делится на подгруппы, используемые при работе со смесями, категории которых указаны в скобках после обозна​чения подгруппы П (IIA, IIB, IIC), IIA (IIA), IIВ (IIА, IIВ), IIС (IIА, IIB, IIС). Электрообрудование группы II имеет следующие температурные классы, используемые при работе с группами смесей, указанными в скобках: Т1(Т1), Т2(Т1, Т2), Т3(Т1-Т3), Т4(Т1-Т4), Т5(Т1-Т5),Т6(Т1-Т6). Знаки групп и подгрупп электрооборудования и температурных классов входят в маркировку взрывозащищенного электрооборудования.

Особого подхода в отношении методического обеспечения определения характеристик пожаровзрывоопасности требуют горючие порошки и пыли. Количество взрывов этих материалов в промышленности постоянно возрастает, а их прогнозирование наиболее затруднительно. Это связано с рядом объективных факторов. Прежде всего, нужно иметь в виду, что все характеристики пожаровзрывоопасности дисперсных материалов зависят от их гранулометрического состава. С уменьшением размеров частиц и увеличением их удельной поверхности уменьшается НКПР, снижается температура самовоспламенения, увеличивается до определенных пределов максимальное давление взрыва и скорость нарастания давления. Следовательно, использование всех справочных значений харак​теристик пожаровзрывоопасности возможно только тогда, когда известна дисперсность материала, обращающегося в технологичес​ком процессе, выделяющегося из оборудования, оседающего в воздуховодах вентиляции и пылеулавливающих устройствах.

В зависимости от размеров частиц порошка или пыли его аэровзвеси могут быть взрывоопасными или нет, иметь разные границы и критические условия воспламенения и распространения горения. В большинстве случаев в этой связи необходимо определение характеристик пожаровзрывоопасности каждого отдельного технологического процесса, в котором получаются или обращаются дисперсные материалы. Тем более, что удельная поверхность частиц зависит не только от характерных размеров, но и от формы частиц. Для оценки реальной взрывоопасности производства следует также учитывать возможность сепарации и скопления в вентиляционных системах наиболее взрывоопасной мелкодисперсной пыли. Поэтому согласно ГОСТ 12.1.044—89 НКПР аэровзвесей горючи дисперсных материалов, г/м3, определяется для образцов металлов, содержащих < 50-мкм частицы, а для образцов остальных веществ и материалов — содержащих < 100-мкм частицы.

Анализ запыленности воздушной среды на производствах, в которых используются дисперсные горючие материалы, показывает, что аэровзвеси достигают взрывоопасных концентраций только в очень ограниченных объемах (например, в размольном оборудовании, при пересыпке порошков, в рукавных фильтрах аспирационных систем и т.п.). Вместе с тем известны случаи крупномасштабных взрывов. Возникновение таких взрывов связано с тем, что после возникновения локального взрыва в результате распространения воздушной ударной волны, потока продуктов взрыва, встряхивания воздуховодов вентиляции переходит во взвешенное состояние мелкодисперсная пыль, осевшая на оборудовании, строительных конструкциях, на внутренних и внешних поверхнос​тях воздуховодов и в пылеулавливающем оборудовании.

6.4. Организационные и организационно-технические мероприятия по обеспечению взрыво- и пожарной безопасности

Предотвращение возникновения чрезвычайных ситуаций на производстве, связанных с пожарами и взрывами, требует разработки и внедрения специальной системы организационных и организационно-технических мероприятий, содержащей:

разработку и реализацию норм и правил взрывопожаробезопасности, инструкций по обращению с взрывопожароопасными материалами, о соблюдении противопожарного режима и действиях людей при возникновении пожара, регламентов и норм ведения технологических процессов;

паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологичес​ких процессов, зданий и сооружений в части обеспечения взрывопо-жаробезопасности, перечень взрывопожароопасных участков;

организацию обучения, инструктажа и допуска к работе персонала, обслуживающего взрывопожароопасные цеха и участки или выполняющего на них ремонтные работы;

организацию пожарной охраны, ведомственных служб пожар​ной безопасности, пожарно-технических комиссий на предприяти​ях; постоянный контроль и надзор за соблюдением норм техноло​гического проектирования, технологического режима, правил и норм взрывопожаробезопасности;

организацию противоаварийных, газоспасательных и горно​спасательных работ и установление порядка ведения работ в ава​рийных условиях; составление плана ликвидации аварий;

определение порядка хранения веществ и материалов в зависимости от их физико-химических и взрывопожароопасных свойств с обеспечением отдельного хранения материалов, взаимо​действие которых приведет к увеличению последствий пожара или взрыва, может вызвать токсические поражения, а также материалов, тушение которых одними и теми же средствами недопустимо;

нормирование численности персонала на взрывопожаро​опасных объектах, ограничение доступа на эти объекты посторон​них, обозначение опасных участков с помощью предупредительных надписей и знаков;

оповещение персонала и населения об опасной ситуации;

разработку порядка действий администрации, рабочих, служа​щих и населения при пожаре и эвакуации людей; 

обеспечение основных видов, количества, размещения и обслуживания пожарной техники по ГОСТ 12.4.009—83, которая должна обеспечивать эффективное тушение пожара, быть безопасной для природы и людей.

Особого внимания требует организация ремонтных и особенно огневых и электросварочных работ на взрывопожароопасных участках, так как в последние годы резко участились взрывы и пожары при проведении таких работ (прежде всего в химических цехах коксохимического производства, на участках измельчения ферросплавов и приготовления порошков металлов). Проведение таких работ должно строго соответствовать специальным правилам и инструкциям; основное требование безопасности — полное удаление горючих и взрывоопасных материалов из оборудования, вентиляционных систем и опасной зоны вблизи проведения работ.

6.5. Устройство и оборудование зданий взрывопожароопасных производств

Основные технические решения по проектированию и обору​дованию помещений и зданий взрывопожароопасных производств принимаются на основании категорирования их по взрывопожарной и пожарной опасности на стадии проектирования в соответствии с нормами пожарной безопасности (НПБ 105—03).

Категории взрывопожарной и пожарной опасности помещений и зданий определяются для наиболее неблагоприятного в отношении пожара или взрыва периода (максимального использо​вания опасных материалов, выполнения наиболее опасных техно​логических операций и т.п.), исходя из вида находящихся в аппара​тах и помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных свойств, особенностей технологических процессов. Категории помещений принимаются в соответствии с табл. 6.1 путем последовательной проверки принадлежности помещения к кате​гориям от высшей (А) к низшей (Д).

Как видно из табл. 6.1, основную роль при выявлении взрыво​пожароопасных помещений играет расчет избыточного давления взрыва, которое зависит от энергетических характеристик и массы участвующего во взрыве материала. При определении массы материала, переходящего в объем помещения ври авариях и участвующего во взрыве, исходят из наиболее неблагоприятного варианта аварии, при котором во взрыве участвует наибольшее количество веществ или материалов, наиболее опасных в отношении последствий взрыва.

Таблица 6.1. Категорирование помещений по взрывопожарной и пожарной опасности
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Избыточное давление взрыва для индивидуальных горючих веществ, состоящих из атомов С, Н, О, N, Cl, Br, I, F, определяется по формуле:

ΔР = 100 (Рmax – Ро) m z / (Vсв ρг,п Сст Кн ) ,

Где Рmax — максимальное давление взрыва стехиометрической газо​воздушной или паровоздушной смеси в замкнутом объеме, опреде​ляемое экспериментально или по справочным данным. При отсут​ствии данных принимают Pmax = 900 кПа; т — масса горючего газа или ЛВЖ, вышедших в помещение в результате расчетной аварии, кг; z — коэффициент участия горючего во взрыве, который рассчитывается или принимается равным 0,5 для газов и 0,3 для паров ЛВЖ; Po — начальное давление (допустимо принять Po = =101 кПа); Vсв— свободный объем помещения, м3 (допустимо принять Vсв= 0,8 Vобщ); ρг,п — плотность газа или пара, кг/м3; Сст= =100/(1 + 4,84β ) — стехиометрическая концентрация газа или пара, % (объемн.); β = nс + (nн + nх)/4 – nо/2 — стехиометрический коэффициент кислорода в реакции горения; nс, nн, nо, nх — число атомов С, Н, О и галоидов в молекуле горючего Kн— коэффициент, учитывающий негерметичность помещения и неадиабатичность процесса горения (допускается Кн = 3).

Массу горючего, поступающего в помещение при авариях, определяют с учетом возможности аварии одного из аппаратов и поступления газа из трубопроводов до их отключения. Массу паров ЛВЖ определяют с учетом возможности испарения жидкости с поверхности разлива, из открытых емкостей, окрашиваемых поверхностей, а также с учетом работы распыляющих устройств. Отметим, что анализ взрывов паров ЛВЖ в объеме аппаратов показывает, что существенный вклад в общее давление взрыва вносит распыление и взрыв аэровзвеси капель ЛВЖ, диспергирован​ной при разрушении аппарата.

Для индивидуальных веществ, кроме упомянутых выше, а также для смесей выполняется расчет

ΔР = m Hт Po z / (Vсв ρв ср То Кн) ,

где Нт — теплота сгорания, кДж/кг; ρв — плотность воздуха, кг/м3, при начальной температуре То, К; cр — теплоемкость воздуха [допускается ср = 1,01 кДж/(кг· К)]; z — коэффициент участия во взрыве, который в отсутствие экспериментальных данных можно принять равным 0,5.

При оценке массы пыли, поступившей в помещение, учитыва​ется не только выброс пыли из аппаратов, трубопроводов, емкостей, но и переход во взвешенное состояние пыли, осевшей на поверх​ностях аппаратов, строительных конструкций и воздухопроводов.

Отметим, что для взрывов аэровзвесей порошков металлов и сплавов расчет по формуле дает явно завышенное значение прироста давления при взрыве, что связано с наличием твердых продуктов горения (оксидов), которые кумулируют значительную часть выделившейся теплоты, а также с расходом газообразного окислителя в процессе горения. Для получения более точных результатов расчета желательно также учитывать влияние дисперсности порошков на коэффициент их участия во взрыве, а также долю материала, который не сгорает в результате образования аэровзвесей с кон​центрацией твердой фазы, превышающей стехиометрическую.

Категорирование зданий проводят с учетом категорий поме​щений и их площади. К категории А относятся здания, в которых суммарная площадь помещений категории А превышает 5% площади всех помещений или 200 м2. К категории Б относятся здания, в которых не выполняются признаки категории А и суммарная площадь помещений категорий А и Б превышает 5% площади всех помещений или 200 м2. Здания относятся к категории В, если не выполняются признаки категорий А и Б и суммарная площадь помещений категорий А, Б и В превышает 5% общей площади или 10% (если в здании отсутствуют помещения категорий А и Б). Здание относится к категории Г, если отсутствуют признаки высших категорий и суммарная площадь помещений категорий А, Б, В и Г больше 5% общей площади.

На основании категорирования помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности в соответствии с требованиями Строительных норм и правил принимаются проектные решения, направленные на ограничение последствий пожаров и взрывов. Эти решения играют ключевую роль в отношении обеспечения безопасности людей в чрезвычайных ситуациях, так как должны предотвращать поражение людей в результате разрушений зданий, локализовать распространение пожара. К их числу относится обеспечение взрывостойкости и огнестойкости зданий; ограничение допустимого числа этажей для наиболее опасных категорий зданий; ограничение площади пожарных отсеков, огражденных противопожарными стенами; обеспечение безопасной эвакуации людей из помещений и зданий.

Взрывостойкость зданий обеспечивается выполнением его из материалов и конструкций, обеспечивающих их целостность при расчетном давлении взрыва в помещении. Разработаны способы оценки воздействия опасных факторов взрыва на конструкции зданий при наружных и внутренних взрывах. Однако при проекти​ровании зданий предприятий металлургической промышленности такие расчеты, как правило, не проводят, а решения принимают в соответствии с общими требованиями СНиП.

Помещения категорий А и Б следует размещать у наружных стен здания, а в многоэтажных зданиях — на верхних этажах. Размещение помещений категорий А и Б в подвальных и цокольных этажах не допускается.

Взрывостойкость означает способность конструкций здания не разрушаться при максимально возможном давлении взрыва в течение времени, необходимого для снижения давления до безо​пасной величины. Расчет прочности конструкций ведется как по предполагаемому давлению взрыва, так и по импульсу силы, действующей на преграду в результате удара о нее ударной волны или продуктов взрыва. Безопасным считают давление, которое конструкции выдерживают при статическом нагружении. Время падения давления до безопасной величины зависит от скорости разгрузки через открытые отверстия и проемы в стенах или других наружных конструкциях здания.

Размер проемов должен быть тем больше, чем больше расчетное давление взрыва. Повышение механической прочности конструкций позволяет сократить размеры проемов. При расчете площади проемов учитывается время и усилия вскрытия проемов.

В качестве взрыворазрядительных проемов можно использовать окна и двери. Для обеспечения эффективности сброса давления через них необходимо, чтобы остекление было одинарным, оконные переплеты должны открываться наружу и иметь шарнирное зак​репление с одной стороны. Двери также должны быть одинарными и раскрываться наружу. При недостаточной площади окон и фонарей предусматриваются дополнительные проемы, закрытые легкосбрасываемыми конструкциями (ЛСК) и размещенные на кровле или в боковых стенах здания. В качестве ЛСК можно использовать панели и покрытия из стальных, алюминиевых или асбоцементных листов и эффективного легковесного утеплителя. Расчетная нагрузка от массы ЛСК не должна превышать 0,7 кПа, покрытия не должны быть связаны с конструкциями здания, в кровле устраиваются специальные разрывные швы, разрезающие рулонный ковер мягкой кровли на участки площадью ≤ 180 м 2.
При отсутствии расчетных данных площадь ЛСК (остекления и вышеуказанных покрытий) должна быть ≥ 0,05 м2 на 1 м3 объема помещения категории А и ≥ 0,03 м2 — помещения категории Б. 

Огнестойкость здания (способность сопротивляться распространению огня) определяется горючестью строительных материалов, минимальной огнестойкостью строительных конструкций и максимальным пределом распространения огня по ним.

По горючести (возгораемости) строительные материалы подразделяются на негорючие, трудногорючие и горючие. К негорючим относятся все естественные неорганические материалы, применяемые в строительстве, металлы, а также гипсоволокнистые плиты при содержании органической массы ≥ 8% (по массе). К трудносгораемым относятся материалы, состоящие из несгораемых и горючих составляющих (асфальтобетон, сухая штукатурка, древесина, пропитанная антипиренами).

Под пределом огнестойкости конструкций подразумевается время, выраженное в часах, от начала испытания при стандартном температурном режиме до появления одного из следующих признаков: образования сквозных трещин или отверстий, потери несущей способности конструкции, повышение температуры на необогреваемой поверхности конструкции в среднем более, чем на 140 °С, или в любой точке этой поверхности более, чем на 180°С. Для конструкций из сгораемых материалов предел огнестойкости не определяется. Для противопожарных стен I типа, ограждающих пожарные отсеки, минимальный предел огнестойкости 2,5 ч.

Максимальные пределы распространения огня по строительным конструкциям определяют по размеру повреждения конструкции за пределами зоны нагрева при стандартных условиях испытания.

Здания разделяются на пять степеней огнестойкости в зависимости от минимального предела огнестойкости и максимального предела распространения огня. Степень огнестойкости выбирается в  зависимости от категории здания по взрывопожарной и пожарной опасности. Предел огнестойкости несущих стен и лестничных клеток для зданий I—IV степеней огнестойкости составляет соответственно, 2,5; 2; 1; 0,5 ч. Для остальных конструкций этих зданий он находится в пределах 0,5—1,25 ч; 0,25—1 ч; 0—1 ч; 0−0,25 ч. Предел распространения огня для всех конструкций зданий I и II степеней огнестойкости и несущих конструкций зданий III степени огнестойкости равен нулю, а для части остальных конструкций зданий III степени огнестойкости и несущих конструкций зданий IV степени огнестойкости достигает 40 см. Для зданий V степени огнестойкости эти параметры не нормируются.

Важное значение для ограничения распространения пожара имеет использование в конструкции здания противопожарных стен, перегородок, перекрытий, зон, окон, дверей, ворот, тамбур-шлюзов, для каждой из этих конструкций установлены минимальные пределы огнестойкости. Разделение здания на пожарные отсеки используется для ограничения площади распространения пожара, для разделения производств с разной взрывопожароопасностью, для ограждения наиболее опасных помещений.

Для эвакуации людей при пожаре оборудуются выходы (как правило, не менее двух). Не допускается предусматривать эвакуационные выходы через помещения категорий А и Б, а также через производственные помещения в зданиях IV и V степеней огнестойкости. Допустимая длина путей эвакуации определяется в зависимости от категории помещения, объема помещения, степени огнестойкости здания, плотности людского потока в общем проходе. Нормируется также ширина эвакуационных проходов и выходов в зависимости от перечисленных выше факторов. 

В значительной мере потенциальная взрывопожароопасность производства зависит от наличия и конструкции систем вентиляции и пылеулавливания. При определенных условиях они могут служить как местом возникновения взрывов и загораний, так и каналом распространения взрыва или пожара между отдельными аппаратами и соседними помещениями. Поэтому проектные решения по устройству вентиляционных систем принимаются в зависимости от категорий помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности. Не допустимо объединение в одну систему вентиляции помещений разных категорий взрывопожароопасности, предусмот​рены устройства, преграждающие распространение огня по воздухо​водам вентиляционных систем. Желательно, чтобы каждый отдель​ный источник выделения взрывопожароопасных материалов имел собственный канал вентиляции и очистки воздуха. Недопустимо проведение воздуховодов от взрывопожароопасных помещений через помещения других категорий, а также расположение этих воздуховодов в подвалах или подпольных каналах. При конструировании аспирационных систем от источников выделения горючих пылей необходимо предусматривать предотвращение скопления пыли в вентиляционных системах (сокращая длины горизонтальных участков, устраивая люки для осмотра и очистки воздуховодов, располагая шиберы и регулирующие устройства на вертикальных участках воздуховодов, исключая резкие повороты воздуховодов, обеспечивая достаточную скорость движения воздуха для пре​дотвращения оседания пыли и т.п.). Вентиляторы для систем, в которых возможно попадание горючих газов, паров и пылей, выбираются во взрывобезопасном исполнении.

Электрические аппараты и приборы, электрооборудование, осветительные устройства, электрические грузоподъемные механиз​мы, распределительные и трансформаторные устройства, электро​проводки, токопроводы и кабельные линии, расположенные во взрывопожароопасных и пожароопасных помещениях, должны отвечать требованиям 7.3 "Правил устройства электроустановок" (Электроустановки во взрывоопасных зонах) или 7.4 (Электроуста​новки в пожароопасных зонах). В этих правилах указывается уровень взрывозащиты или степень защиты электрооборудования в зависи​мости от класса опасной зоны.

В помещениях и вблизи наружных установок, в которых обращаются горючие газы или пары ЛВЖ, выделяются (а при образовании взрывоопасных смесей в объеме > 5% свободного объема помещения занимают весь объем помещения) взрывоопас​ные зоны классов: В-1, если взрывоопасные смеси образуются при нормальном режиме работы оборудования; В-1а, если эти смеси образуются только при авариях; В-16, если при авариях образуются только небольшие объемы взрывоопасных смесей; В- 1г, если газы и пары выделяются из наружных установок. В помещениях, в которых обращаются дисперсные горючие материалы (пыли и волокна), выделяются взрывоопасные зоны классов B-II, если взрывоопасные аэровзвеси образуются при нормальных режимах работы, и B-IIa, если такие аэровзвеси образуются только при ава​риях. Пожароопасные зоны класса П-1 расположены в помещениях, в которых обращаются горючие жидкости с температурой вспышки > 61 °С, класса П-II — в помещениях, в которых выделяются пыли и волокна с НКПР > 65 г/м3 класса П-IIa — в помещениях, в которых обращаются твердые горючие материалы, класса П-III — вне помещения при наличии аппаратуры, в которой обращаются горючие жидкости или твердые горючие вещества.

Помимо устройства вентиляции и освещения во взрывобезо​пасном исполнении при оборудовании взрывопожароопасных и пожароопасных помещений устраивают неискрящие покрытия полов и площадок, а иногда и части стен, а также выбирают материалы покрытий конструкций и устройств, в максимальной степени облегчающие удаление накапливающихся на них горючих материалов (пыли или ЛВЖ).

6.6. Взрывопредупреждение, взрывозащита, предотвращение пожаров и пожарная защита

Технические мероприятия по предупреждению взрывов и пожаров и защите персонала и материальных ценностей от опасных и вредных факторов взрыва и пожара очень разнообразны и специ​фичны для разных технологических процессов. Мы ограничимся только их классификацией в соответствии с ГОСТ 12.1.010—76 и ГОСТ 12.1.004-91.

В практике разработки мероприятий по обеспечению пожаровзрывобезопасности производства нашла распространение простая классификация мероприятий технического характера: предотвраще​ние образования взрывоопасной среды, исключение возникновения источников воспламенения, локализация взрывов. Мероприятия первой группы наиболее эффективно обеспечивают взрывобезопасность. Однако в ряде технологических процессов (например, при пересыпании горючих порошков) взрывоопасная среда образуется при нормальном течении процесса или может возникнуть в резуль​тате аварий. В этом случае необходимо исключение источников, способных вызвать воспламенение взрывоопасных смесей. Если же существует вероятность возникновения аварий, сопровож​дающихся одновременным образованием взрывоопасной среды и источников воспламенения, предусматриваются ограничение распространения взрыва, уменьшение массы материала, вовлекае​мого во взрыв, и снижение разрушительных последствий взрыва.

Согласно ГОСТ 12.1.010—76 , первые две группы мероприятий относятся к взрывопредупреждению, а третья к взрывозащите. В соответствии со стандартом взрывоопасной средой являются смеси веществ (газов, паров и пылей) с воздухом и другими окислителями (кислородом, озоном, хлором, оксидами азота и др.), способные к взрывчатому превращению, а также индивидуальные вещества, склонные к взрывному разложению (ацетилен, озон, гидразин, аммиачная селитра и др.). Источниками инициирования взрыва являются горящие и накаленные тела, электрические разряды, тепловые проявления химических реакций и механических воздействий, искры от удара и трения, ударные волны, солнечная радиация, электромагнитные и другие излучения.

Системы предотвращения образования взрывоопасной среды в воздухе помещений должны предупреждать превышение безопасных концентраций горючих материалов, установленных на основании определения НКПР с учетом коэффициентов безопасности. Это достигается контролем состава среды, применением герметичного оборудования (или расположением его в герметичных камерах), применением рабочей и аварийной вентиляции, отводом взрывоопасной среды.

При осуществлении этих мероприятий используются блокировки разных типов (например, сигнал с газоанализатора, контролирующего состав среды, передается на устройства, обеспечивающие включение световой и звуковой сигнализаций и автоматическое включение аварийной вентиляции). Производственное оборудование и трубопроводы испытываются на герметичность при нормированном давлении воздуха или инертного газа. Помимо механической вентиляции предусматриваются специальные устройства для отвода взрывоопасной среды (например, свечи для отвода водорода из верхних зон помещения, где возможно его скопление). Предусматривается размещение мест отбора проб для газового анализа в наиболее опасных зонах выделения взрывоопасных материалов или их скопления в воздухе помещения.

Взрывобезопасные составы среды внутри технологического оборудования устанавливаются нормативно-технологической документацией на каждый конкретный технологический процесс. Предотвращение образования взрывоопасной среды внутри обору​дования обеспечивается герметизацией, поддержанием состава среды вне области воспламенения, применением ингибирующих (химически активных) и флегматизирующих (инертных) добавок, выбором скоростных режимов движения среды.

Для исключения подсоса воздуха в оборудование помимо герметизации создают повышенное давление в самом оборудовании или герметичных камерах, в которых оно заключено, если в них создается защитная атмосфера. Перед пуском в оборудование горючих газов или разгерметизацией оборудования предусматри​вается его продувка инертным газом. В оборудовании, работающем в токе горючих газов (например, в случае печей водородного восстановления порошковых материалов), предусматривается дожигание отходящих газов. Поддержание среды вне области воспламенения контролируется специальными приборами, предусматривается блокировка работы оборудования при выходе состава среды за пределы допустимых концентраций горючего или окислителя.

Широко распространено использование флегматизирующих газов для создания взрывобезопасных и защитных сред. Для флегматизации горючих газов или создания защитных атмосфер в емкостях с ЛВЖ чаще всего используют азот и СО2. Их концентра​ция поддерживается выше точки флегматизации с учетом коэффи​циента безопасности. При выборе состава защитных атмосфер в технологических процессах, связанных с приготовлением или переработкой порошков металлов и сплавов, следует учитывать, что некоторые из них способны гореть в азоте и СО2, в этом случае применяются аргон или гелий. Как правило, при разработке состава защитных атмосфер в оборудовании, в котором обращаются порош​ки металлов, предусматривают наличие в среде небольших взрывобезопасных концентраций кислорода, чтобы обеспечить образование защитных пленок на поверхностях, образующихся при измельчении частиц, и предотвратить самовоспламенение материала при выгрузке из оборудования.

Эффективно снижает взрывоопасность металлических порош​ков их пассивация. Простейший способ пассивации заключается в выдержке порошка в течение некоторого времени после размола с целью образования оксидных пленок, исключая в этот период пересыпку и распыление материала. Пассивация достигается обработкой порошка растворами окислителей с целью создания плотной оксидной пленки (чаще всего, для этого используют бихромат и перманганат калия), специальной обработкой порошка с целью образования на нем защитных солевых или гидроксидных пленок. Возможно введение обволакивающих или склеивающих добавок, предотвращающих пыление. В ряде технологических процессов порошки металлов и сплавов измельчают совместно или смешивают перед дальнейшим употреблением с инертными мате​риалами, флегматизирующая способность которых тем больше, чем меньше размеры их частиц и ниже температура плавления.

Предотвращение образования источника воспламенения обес​печивается регламентацией огневых работ, ограничением нагрева оборудования и мощности излучения, применением материалов, не создающих при ударе искр, средств защиты от атмосферного и статического электричества, быстродействующих средств защитного отключения возможных источников инициирования взрыва, устранением опасных тепловых проявлений химических реакций и механических воздействий.

Применение безискровых материалов необходимо не только для покрытия поверхностей оборудования и движущихся его элементов, но и инструмента и крепежных деталей. Следует учитывать, что некоторые кусковые материалы, при измельчении которых образуется взрывоопасный порошок, являются источника​ми искрения (например, кремнийсодержащие сплавы); при работе с ними обязательно создание защитной газовой среды.

В последние годы увеличилось число случаев инициирования загорания и взрывов в результате разрядов статического электри​чества, что связано с расширением производства и транспортировки материалов с высоким удельным сопротивлением. В результате трения материалов с ограниченной электропроводностью могут накапливаться заряды статического электричества с потенциалом в несколько сотен киловольт. Отметим, что пробивная напряженность для воздуха 30 кВ/см.

Для предупреждения возможности воспламенения от зарядов статического электричества достигается заземлением оборудования. В противном случае необходимо принимать меры (например, ограничивать скорость движения среды) для снижения потенциала статического электричества. Применяют покрытие оборудования материалами с малым сопротивлением, токопроводящие краски и смазки, повышающие эффективность заземления оборудования. Возможно также введение в нетокопроводящий материал (твердый или жидкий) специальных добавок, повышающих электропроводность.

Требования к взрывозащите устанавливаются в нормативно-технической документации на конкретные технологические процессы и при проектировании оборудования. Взрывозащита обеспечивается установлением минимально необходимых количеств взрывоопасных веществ, применяемых в данном технологическом процессе, обваловкой или бункеровкой взрывоопасных участков производства или размещением их в защитных кабинах, применением огнепреградителей, гидрозатворов, водяных или сланцевых завес, применением оборудования, рассчитанного на давление взрыва, защитой аппаратов от разрушения при взрыве с помощью устройств аварийного сброса давления (предохранительных мембран и клапанов), применением быстродействующих отсечных и обратных клапанов, систем активного подавления взрыва.

Наиболее распространенным методом взрывозащиты оборудования являются взрыворазрядительные проемы в корпусе оборудования, закрываемые разрушаю​щимися мембранами. Площадь проема и толщину мембраны рассчитывают в зависимости от механических характеристик используемого для ее изготовления материала. Одним из основных параметров, используемых при расчете, является скорость нарастания давления в оборудовании. Для пылевоздушных смесей эта скорость зависит от скорости распространения горения в аэровзвеси, полноты сгорания частиц твердого горючего, теплоты горения. Для надежного определения скорости нарастания давления необходимы испытания аэровзвесей в объемах, сопоставимых с объемом защищаемого оборудования. Продукты горения и несгоревший материал при вскрытии мембраны должны сбрасываться за пределы здания. При расчете средств взрывозащиты необходимо учитывать сопротивление сбросных трубопроводов. В месте возможного сброса должна быть ограждена опасная зона.

Активное подавление взрывов достигается использованием специальных быстродействующих систем, включающих датчики, регистрирующие возникновение взрывного процесса, средства транспортирования флегматизирующих материалов к месту взрыва и эти материалы (газообразные, твердые или жидкие). Подают флегматизатор обычно посредством пневматического или взрывного импульса. Для активного подавления горения и взрыва могут быть использованы вещества, подавляющие цепные реакции (способствующие выводу из зоны реакции радикалов или связывание их в менее подвижные соединения). Это, например, галоидоорганические соединения: хлорид или бромид метила, трихлорметан, дибромтетрафторэтан и др., подавляющие горение при невысоких концентрациях.

Для каждого процесса обычно используется целая группа организационных и технических мероприятий, направленных на обеспечение взрывобезопасности. Для обеспечения максимальной безопасности технологического процесса эти мероприятия должны ис​пользоваться совместно и в соответствующем сочетании. Поэтому перспективно использование методов системного анализа для выявления стадий технологического процесса, нуждающихся в применении средств взрывопредупреждения и взрывозащиты, и разработки схемы взаимосвязанных мероприятий по обеспечению взрывобезопасности. 

Система мероприятий по предотвращению пожара (ГОСТ 12.1.004—91) так же, как и система взрывопредупреждения, включает способы предотвращения образования горючей среды и предотвращения образования источников зажигания. В основном, это — такие же мероприятия, как и те, которые разрабатываются для предотвращения взрывов. Значительное внимание уделяется изоляции горючей среды применением изолированных отсеков, камер, кабин, а также ограничению массы горючих веществ и материалов устройством аварийного слива пожароопасных жидкостей и аварийного стравливания горючих газов из аппаратуры, периодической очисткой помещений и аппаратуры от горючих отходов производства, заменой ЛВЖ и ГЖ на пожаробезопасные смазывающие и моющие средства.

Противопожарная защита достигается одним из следующих способов или их комбинацией: применением средств пожаротуше​ния и соответствующих видов пожарной техники, основных строительных материалов с нормативными показателями, авто​матических установок пожарной сигнализации и пожаротушения, пропитки конструкций объектов антипиренами и нанесением огнезащитных красок, устройствами, обеспечивающими ограничение распространения пожара, организацией с помощью технических средств, включая автоматические, своевременного оповещения и эвакуации людей, применением средств коллективной и инди​видуальной защиты от опасных факторов пожара, применением средств противодымной защиты.

Мероприятия по предотвращению пожаров и пожарной защите разрабатывают на стадии проектирования промышленных меропри​ятий. Вопросы пожарной профилактики, организационные и орга​низационно-технические решения, обеспечение и обслуживание пожарной техники находятся в ведении пожарно-технических комиссий предприятий, служб пожарной охраны МВД РФ и ведомственной и контролируются органами пожарного надзора.

6.7. Предотвращение взрывов сосудов, работающих под давлением

Сосуды, работающие под давлением, - герметично закрытые емкости для химических и тепловых процессов, а также хранения и перевозки сжатых, сжиженных и растворенных газов и жидкостей под давлением. Разрушение таких сосудов имеет характер физического взрыва за счет внутренней тепловой энергии газов и сопровождается ее переходом в кинетическую энергию осколков разрушенного сосуда и ударную волну. Особую опасность представляют взрывы сосудов с горючими сжатыми и сжиженными газами, так как в подавляющем большинстве случаев они сопровождаются образованием и взрывом газовоздушной смеси.

Наиболее частыми причинами взрывов сосудов, работающих под давлением, являются пожары на производстве, несоответствие конструкции развивающемуся максимальному давлению, темпера​туры выше принятой при расчете сосуда на прочность, потеря механической прочности в результате коррозии, дефектов в металле и сварных соединениях, механические воздействия, несоблюдение установленного режима работы.

Требования к проектированию, устройству, изготовлению, монтажу, ремонту и эксплуатации сосудов, цистерн, бочек, баллонов, работающих под давлением, установлены в "Правилах устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлени​ем", которые распространяются на оборудование, работающее под давлением > 0,07 МПа.

Правила устанавливают требования к конструкциям сосудов, материалам, из которых они изготовляются, технологии изготовления, к арматуре, контрольно-измерительным приборам и предохранительным устройствам, установке, регистрации и техническому освидетельствованию сосудов, к их содержанию и обслуживанию, а также определяют условия аварийной остановки оборудования, работающего под давлением.

Конструкция сосудов должна быть надежной, обеспечивать безопасность при эксплуатации и предусматривать возможность их полного опорожнения, очистки, промывки, продувки, осмотра и ремонта. Материалы сосудов должны обеспечивать их надежность в течение расчетного срока службы с учетом заданных условий эксплуатации (давления, минимальной отрицательной и максимальной расчетных температур), состава и характера среды (коррозионной активности, взрывоопасности, токсичности и др.) и влияния температуры окружающего воздуха. Кроме того, эти материалы должны быть хорошо свариваемы.

Все сосуды после их изготовления и через определенные периоды эксплуатации подлежат гидравлическому испытанию, которое осуществляется при пробном давлении, составляющем для всех сосудов за исключением литых 1,25 Рр (σ20 / σt), для литых сосудов 1,5 Рp (σ20 / σt ), а для криогенных сосудов при наличии вакуума в изоляционном пространстве (1,25 Рр - 0,1), МПа, где Рр — расчетное давление сосуда, МПа; σ20, σt — допускаемые напряжения для материала сосуда или его элементов соответственно при 20 °С и расчетной температуре, МПа. Время выдержки при пробном давлении в зависимости от толщины стенки сосуда и его конст​рукции изменяется от 10 до 60 мин.

Сосуды для взрывоопасных, пожароопасных веществ, веществ 1- и 2-го классов опасности по ГОСТ 12.1.007—76 должны иметь на подводящей линии от насоса или компрессора обратный клапан, автоматически закрываемый давлением из сосуда. Сосуды снабжаются манометрами прямого действия, которые должны иметь класс точности не ниже: 2,5 — при рабочем давлении ≤ 2,5 МПа:

1,5 — при рабочем давлении > 2,5 МПа. Сосуды, работающие при изменяющейся температуре стенок, снабжаются приборами для контроля скорости и равномерности прогрева.

В качестве предохранительных устройств применяют пружинные предохранительные, рычажно-грузовые или импульсные клапаны, а также устройства с разрушающимися мембранами. Мембранные предохранители устанавливаются: если предохранительные клапаны неэффективны вследствие их инерционности; перед предохранительными клапанами, если последние могут быть выведены из строя в результате коррозии, эрозии, кристаллизации, полимеризации, прикипания, примерзания находящихся в сосудах веществ; параллельно с предохранительными клапанами для увеличения площади систем сброса давления.

Рассматриваемые сосуды регистрируются в Госгортехнадзоре, за исключением ряда оговоренных случаев (в частности, баллонов вместимостью до 100 л). Техническое освидетельствование сосудов, проводится регулярно: раз в два года - наружный и внутренний осмотр, раз в восемь лет — гидравлическое испытание. Сосуды, работающие со средой, вызывающей коррозию металла со скоростью > 0,1 мм/год подвергаются осмотру раз в год. Сосуды, работающие под давлением вредных веществ, должны испытываться на герметичность воздухом или инертным газом под давлением, равным рабочему.

Зачастую в результате неправильной эксплуатации или при пожарах возникают взрывы баллонов, в которых транспортируются и хранятся сжатые (кислород, водород, воздух и др.), сжиженные (хлор, аммиак, пропан, сероводород, диоксид углерода и др.) и растворенные (ацетилен) газы. Взрывы баллонов опасны независимо от того, какой газ в них содержится, хотя опасные последствия возрастают при наличии горючих и токсичных газов. Взрывы возникают при повреждении корпуса баллона, падении или ударе по баллону, повышении температуры, переполнении сжиженным газом.

Взрывы кислородных баллонов возможны при попадании масел и других органических веществ во внутренние полости вентиля или баллона или при применении необезжиренных прокладок. Взрывы водородных баллонов возникают при попадании в них кислорода > 1% (объемн.), а также при накоплении в баллонах окалины. Для исключения взрыва ацетилена, который может возникнуть и при отсутствии кислорода воздуха, ацетиленовые баллоны заполняются пористой массой (активированным углем) и растворителем (ацетоном), рабочее давление в них составляет 1,6 МПа. Для исключения подсоса воздуха в баллон, а также для обеспечения возможности взятия пробы газа остаточное давление в баллонах любых типов должно быть ≥ 50 кПа.

Давление в баллонах со сжатыми газами достигает 15 МПа, поэтому их изготовляют, главным образом, из бесшовных цельнотянутых стальных труб. Каждый баллон снабжен вентилем и насаженным на нижнюю сферическую часть башмаком для устойчивости в вертикальном положении. Боковые штуцеры вентилей баллонов с горючими газами имеют левую резьбу, а с кислородом и другими негорючими газами — правую. Боковые штуцеры вентилей баллонов при перевозке и хранении защищаются заглушками, а сами вентили — защитными колпаками.

На верхней сферической части каждого баллона должны быть выбиты следующие данные: товарный знак завода-изготовителя, фактическая масса порожнего баллона, дата изготовления и год следующего освидетельствования, рабочее давление, пробное гидравлическое давление, вместимость баллона, клеймо ОТК завода-изготовителя, номер стандарта для баллонов вместимостью > 55 л. Наружная поверхность баллона должна быть окрашена в соответ​ствующий цвет и иметь надпись, указывающую на содержащийся к нем газ. Маркировка газовых баллонов приведена в табл. 6.2.

Баллоны подвергаются гидравлическому испытанию на заводе-изготовителе, а также периодическому техническому освидетельс​твованию (осмотру и гидравлическому испытанию) — не реже, чем через пять лет; баллоны с газами, вызывающими коррозию металла (хлор, сероводород, сернистый ангидрид, хлористый водород и др.), — не реже, чем через два года. При техническом освидетельствовании также проверяют массу и емкость баллона, при падении массы или увеличении емкости принимают решение и снижении рабочего давления или отбраковке баллона. На заводе-изготовителе баллоны подвергаются также пневматическому испы​танию давлением, равным рабочему давлению.

Таблица 6.2. Маркировка баллонов
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Выпускают газы из баллонов в емкости с меньшим рабочим давлением через редуктор, предназначенный для данного газа и окрашенный в установленный цвет. Камера низкого давления редуктора должна иметь манометр и пружинный предохранительный клапан, отрегулированный на давление, разрешенное в емкости, в которую выпускается газ.

Баллоны должны храниться в специально спроектированных складах, запрещается хранение в одном складе баллонов с кислородом и горючими газами. Баллоны, установленные в помещениях, должны находиться на расстоянии ≥ 1 м от радиаторов отопления и печей и ≥ 5 м от источников открытого огня.

Транспортируют и хранят баллоны с навернутыми колпаками, а баллоны для горючих и токсичных газов — с заглушенными вентилями. Перемещают баллоны на специальных тележках или носилках с устройствами для закрепления баллонов. При эксплуатации баллоны устанавливаются в вертикальном положении и закрепляются хомутами. При погрузке, разгрузке, транспортировке и хранении баллонов недопустимы их падение, повреждение и загрязнение.

Контрольные вопросы:

1. Перечислите необходимые и достаточные условия протекания химической реакции в форме взрыва и укажите, как и почему они влияют на взрывной процесс.

2. Каков механизм возникновения и развития взрыва в производственных условиях?

3. При каких условиях возникает тепловое самовоспламенение горючих материалов?

4. Почему и при каких условиях возникает самовоспламенение по механизму цепных реакций?

5. Опишите механизм нормального горения газов.

6. От чего зависит скорость нормального горения газов?

7. Какова физическая природа верхнего и нижнего концентрационных пределов распространения пламени?

8. От чего зависит диапазон воспламеняемости парогазовоздушных смесей?

9. От чего зависит флегматизирующее влияние инертных газов на воспламеняемость газопаровоздушных смесей?

10. Назовите причины перехода горения парогазовоздушных смесей на ускоренный режим.

11. Что такое детонация и от чего зависит скорость ее распространения?

12. Перечислите основные характеристики пожаровзрывоопасности легковоспламеняющихся и горючих жидкостей.

13. Каким образом и в каких целях взрывоопасные пары и газы разделяются на группы и категории?

14. Перечислите основные организационные и организационно-технические мероприятия по обеспечению пожаровзрывобезопасности.

15. Каким образом производится категорирование производственных помещения по взрывопожарной и пожарной опасности и какие проектные решения принимаются на его основе?

Глава 16. Оценка и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций
16.1. Оценка последствий промышленных взрывов

Для определения возможности размещения потенциально опасного объекта в данной местности и опасных зон при возникно​вении чрезвычайной ситуации, заблаговременной подготовки к ликвидации ее последствий и планирования мероприятий по обес​печению устойчивости работы объекта при чрезвычайных ситуациях необходима оценка последствий промышленных катастроф разных типов (для металлургического производства это, прежде всего, взрывы, пожары и аварийные выбросы токсичных веществ).

Разработано несколько способов оценки разрушительного и поражающего действия ударных волн при взрыве конденсированных взрывчатых веществ, парогазовых смесей и аэровзвесей горючих пылей.

По одному из них, применяемому для оценки параметров ударных волн, образующихся при взрыве газовоздушных смесей, очаг взрыва разделяется на три полусферические зоны. В пределах облака смеси находится зона I детонационной волны начальным радиусом, м,

RI = 1,75 m⅔ Kп ,

где m — масса углеводородного сжиженного газа, кг; Kп = 0,6÷0,8 −коэффициент перехода жидкого продукта в смесь.

Избыточное давление во фронте ударной волны в этой зоне считается постоянным и равным 1,7 МПа.

Радиус зоны II — разлета продуктов взрыва — R2 = 1,7R.. 

Избыточное давление во фронте ударной волны в зоне II, кПа,

ΔРф = 1300 (R1 /R)3 + 50 ,

Где R— расстояние от центра взрыва, м.

В зонах I и II происходят полные разрушения, на внешней границе II зоны ΔР=300кПа.

В зоне III распространяется воздушная ударная волна с постепенно уменьшающимся давлением во фронте, которое оценивается по формулам:

ΔРф = 700/ [3 ((1+29,8R3 )½-1)]    при R ≤ 2,
ΔРф = 227/ [ R (IgR  + 158)½]      при R > 2,

где R = 0,24 R3 / R1; R3 — расстояние от центра взрыва до положения фронта ударной волны в данный момент, м.

Приведенная методика применяется ограниченно (для сжиженных углеводородных газов) и не учитывает конкретного энерговыделения при взрыве данного вещества.

Чаще используют методы, основанные на определении тротилового эквивалента взрыва — отношения энергий взрыва к теплоте взрыва тротила (4,52 МДж/кт). Разрушительное действие взрыва оценивают с использованием универсального закона подобия, согласно которому приведенное безразмерное давление во фронт ударной волны (ΔРф / Ро) и безразмерный импульс ударной волны i = i ao / (E⅓ Po⅔), где Е — энергия взрыва, ao и Ро — скорость звука и давление в среде, являются функциями одного аргумента − безразмерного расстояния R = R (Po⅓ / E⅓).

Параметры закона подобия получены экспериментально для взрывов конденсированных взрывчатых веществ, которые сопровождаются переходом в энергию ударной волны 0,9 энергии взрыва. Для парогазовоздушных и пылевоздушных смесей в ударную волну переходит 0,4 энергии взрыва, поэтому тротиловый эквивалент таких взрывов

для парогазовоздушных смесей  

0,4mг z qг = 0,9qт Wт,

для пылевоздушной смеси

0,4С ρт.ф z V= 0,9qтWт,
где т — масса горючего вещества во взрывоопасной газовоздушной смеси, кг; z — доля участия горючего во взрыве; qг — удельная теплота сгорания горючего, кДж/кг; qт — тротиловый эквивалент взрыва, кг; W— энергия взрыва 1 кг тротила, кДж/кг; V— объем аэровзвеси, м3; C — концентрация твердой фазы во взвеси, кг/м3; ρт.ф — теплотворная способность твердой фазы, кДж/кг.

Для определения границ зон с разными степенями воздействия на людей и объекты используется соотношение:

Ri = Ki3 (Wт)½ / [1+ (3180 / Wт)2]1/6,

где Ri — граница зоны разрушений данной интенсивности, м; Ki — коэффициент пропорциональности, соответствующий данной зоне разрушений (принимается по табл. 33).

Таблица 33. Зоны разрушения при воздействии ударной волны
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Используя тротиловый эквивалент, можно рассчитать давле​ние, кПа, в ударной волне на разных расстояниях от центра взрыва. Для взрывов с тротиловым эквивалентом до 1000 кг с этой целью Можно использовать формулу: 

ΔР = 113,4Wт⅓ / R + 185,9Wт⅔ / R2 + 9,02Wт / R3.

По избыточному давлению во фронте ударной волны оцени​вают степень разрушения здания, считая, что при избыточном дав​лении > 70 кПа здания разрушаются полностью, при 33—70 кПа происходят тяжелые повреждения здания (здание подлежит сносу), При 25—33 кПа — средние повреждения (возможно его восстанов​ление), при > 4 кПа остекление разбивается на 50—90%.

Для более точной оценки степени разрушений необходимо учитывать не только амплитуду волны, но и время ее действия. Возможны три режима нагружения конструкций при воздействии ударной волны: импульсный, когда продолжительность воздействия волны мала по сравнению с характерным временем реакции объекта; квазистатический, при котором деформация зависит только от амплитуды волны; и динамический, переходный между двумя первыми режимами. В области низких давлений преобладает квазистатический режим нагружения, и значение давления во фронте волны является основным критерием опасности разрушения, в области высоких давлений решающую роль играет величина импульса.

Для оценки предполагаемого уровня разрушений применяют графический метод оценки разрушающей способности ударных волн с использованием диаграмм давление—импульс. Пример такой диаграммы для трех степеней разрушения кирпичного здания приведен на рис. 77. Вертикальная часть кривых, описывающих границы разрушений, характеризует квазистатический режим нагружения, горизонтальная — импульсный. Для оценки реальной степени разрушения необходимо знать амплитуду и импульс ударной волны.

[image: image7.png]AN
0,2} L

0"‘ I i ¢ 1 1 I
2 46170 20 40 mfzm‘ A nlla





Рис. 77. Границы минимальных (1), значительных (2) повреждений и частичного разрушения (3) кирпичного здания при разных давлениях и импульсах в ударной волне

Методика оценки относи​тельной взрывоопасности объ​ектов и технологических блоков нормирована в Общих правилах взрывобезопасности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтепере​рабатывающих производств, которые распространяются и на взрывоопасные металлурги​ческие производства. В ее ос​нову положены описанные выше принципы расчета тротилового эквивалента и оценки разрушающего действия взрыва с использованием закона подо​бия. Рекомендовано принимать z = 0,1 для облаков горючего пара в незамкнутом пространстве, а для производственных поме​щений принимается в соответствии с ОНТП 24—86 (см. гл. 15).

Определяется энергетический потенциал взрывоопасности объекта Е (количество энергии, которое может выделиться при взрыве). По отношению Е к единой удельной энергии сгорания, равной 46000 кДж/кг, рассчитывают приведенную массу парогазового облака, кг:

mпр = E / (4,6 · 104)
и относительный энергетический потенциал взрывоопасности технологического блока:

(Qв)  = E1/3 / 16,534.

На основе этих величин определяется категория взрывоопас​ности блока:

Категория взрывоопасности................I             II      III
(Qв):Qв...................................................>37     27-37    <27
mпр, т......................................................>5       2-5       <2
Радиусы зоны разрушений разной эффективности определя​ются по формуле

Ri = Ki Ro ,

в которой значения Кi для i-той зоны разрушения берутся из табл. 33, Ro — из графиков на рис. 78.

16.2. Оценка последствий пожаров

В настоящее время, по данным пожарного надзора, потери ОТ пожаров в России самые высокие в мире (в 6,3 раза больше, чем в Японии, в 4,5 раза больше, чем в Англии, втрое больше, чем в США). Темпы роста числа пожаров и ущерба от них втрое. Превышают американские показатели, увеличивается число пожа​ров с тяжелыми последствиями. В 1992 г. в 314 тыс. пожаров было уничтожено 68 тыс. строений, погибло 10296 человек. В 1990 г. на
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Рис. 78. Зависимость относительных энергетических потенциалов взрывобезопасности Qв (кривые 1) и радиусов разрушения Ro (кривые 2) от энергетических потенциалов взрывоопасности Е и общей приведенной массы парогазовой среды m
1 млн. населения приходилось 46,7 жертв пожара, в 1992 г. — 69,3, в 1993 — по ориентировочным данным > 1000. Крупнейший по своим масштабам и нанесенному урону пожар произошел в 1993 г. на КамАЗе, большие масштабы пожара связаны с выбором материала кровли, утепленной полистиролом, горючесть которого американские специалисты сравнили с напалмом. Утепляющий материал сгорал со скоростью > 10 м/мин с образованием токсичных материалов и огненного дождя — горящих капель битумной мастики. Такая же конструкция кровли имеется на целом ряде предприятий (заводы Атоммаш, ВАЗ, металлургические цехи).

По масштабам и интенсивности пожары подразделяются на: отдельный (в одном здании или изолированной группе зданий), сплошной (горение > 50% зданий на данном участке), огневой шторм — форма распространения сплошного пожара, характеризую​щаяся восходящим потоком нагретых продуктов сгорания и быстрым поступлением свежего воздуха в сторону центра огневого шторма; массовый пожар, образующийся при наличии в местности нескольких отдельных и сплошных пожаров.

Складывающаяся при пожарах обстановка, ее развитие во времени зависит от импульса воспламенения материалов, огне​стойкости конструкций и их элементов, пожарной опасности произ​водств, плотности застройки, метеоусловий (в частности, от силы и направления ветра). При скорости ветра до 5 м/с в зданиях I и II степени огнестойкости скорость распространения пожара - 120 м/ч, в зданиях III—IV степени огнестойкости — 300 м/ч, а в зданиях со сгораемой кровлей — до 900 м/ч. При увеличении скорости ветра до 20 м/с скорость распространения пожара увеличивается приблизительно в три раза.

Методика расчета экономических потерь от пожара изложена в ГОСТ 12.1.004—91, в этом же нормативе приведен метод определе​ния площади пожара. Площадь пожара при свободном горении твердых горючих и трудногорючих материалов для помещений с объемом < 400 м3 вычисляют по формуле:

Fп =(И·Т)2 ,

где И — линейная скорость распространения горения по поверхнос​ти материала пожарной нагрузки, м/с; F ≥ Fп — площадь, занятая пожарной нагрузкой, м2; Т — текущее время, с.

Для помещений объемом > 400 м3 площадь пожара рассчи​тывают по формуле;

Fп = (Тл / Тн.с.п)2 F ,

где Тл — время локализации пожара, с; Тн.с.п — продолжительность начальной стадии пожара, с.

Минимальную продолжительность начальной стадии пожара в помещении определяют в зависимости от объема помещения, его высоты и приведенной пожарной нагрузки по стандартным диаграммам и таблицам.
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