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ВВЕДЕНИЕ

Рекомендации по обеспечению пожарной 
безопасности объектов хранения и переработки 
сжиженных углеводородных газов (СУГ) подготов
лены на основе результатов научно-исследова
тельских работ, выполненных во Всероссийском 
научно-исследовательском институте противопо
жарной обороны (ВНИИПО) МВД России, изучения 
опыта ликвидации аварий с пожарами на указанных 
объектах, а также с учетом зарубежного опыта.

Рекомендации предназначены для использо
вания в практической работе сотрудниками под
разделений Государственной противопожарной 
службы (ГПС) МВД России.

Представленный материал может быть ис
пользован также персоналом, осуществляющим 
эксплуатацию предприятий, и организациями, раз
рабатывающими проектную документацию для 
вновь строящихся и реконструируемых объектов по 
хранению и переработке СУГ.

В рекомендациях изложены методы оценки 
пожаровзрывоопасности указанных объектов, ме
роприятия по обеспечению их пожарной безопас
ности, тактические приемы ликвидации аварий, со
провождающихся пожарами и взрывами.
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1. ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ПОЖАРОВ 
НА ОБЪЕКТАХ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ 
СЖИЖЕННЫХ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ

Особенности развития пожаров на объектах с нали
чием сжиженных углеводородных газов определяются 
свойствами этих газов.

При разгерметизации оборудования и выходе СУГ в 
атмосферу вследствие высокой скорости испарения могут 
образовываться паровоздушные облака больших разме
ров, зависящих от количества мгновенно вышедшего газа 
или скорости истечения, а также климатических условий 
(скорости ветра, температуры воздуха).

Наиболее вероятной причиной аварийного истече
ния продукта является нарушение герметичности обору
дования в результате несоблюдения технологического 
процесса и неисправности противоаварийных систем и 
устройств. Воспламенение происходит, как правило, от 
постороннего источника, так как максимальная темпера
тура продукта ниже температуры самовоспламенения.

Пожары на объектах хранения и переработки сжи
женных углеводородных газов характеризуются возмож
ностью проявления в различном сочетании следующих 
опасных сценариев:

теплового воздействия “пожара-вспышки”;
воздействия волны сжатия взрыва;
теплового воздействия струйного факела горящего газа;
теплового воздействия пламени при горении пролива;
теплового воздействия огневого шара.
Поскольку плотность паров большинства СУГ больше 

плотности воздуха, паровоздушные облака могут дрейфо
вать в приземном слое атмосферы на значительные рас
стояния. При загорании таких облаков может происходить 
их быстрое сгорание без взрыва в виде вспышки либо 
сгорание со взрывом с образованием волны сжатия.

Сгорание со взрывом с образованием волны сжатия 
может произойти, когда паровоздушным облаком охваче
ны загроможденные участки территории (полузамкнутые 
объемы, технологическое оборудование с высокой плот-
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ностью размещения, лесные массивы), а также при попа
дании в облако открытых длинных труб, полостей, каверн.

При разгерметизации оборудования, в котором сжи
женный газ находится под давлением, образуются паро
воздушные струи, загорание которых приводит к образо
ванию веерных струйных факелов, а также струйных фа
келов, близких к осесимметричным. Воздействие таких 
факелов, имеющих зачастую большую длину, на оборудо
вание приводит к его повреждению и вовлечению в горе
ние все большего и большего количества газа.

При тепловом воздействии струйного факела или 
горящего пролива на резервуары со сжиженным газом 
возможно их разрушение с образованием огневых шаров 
с большими радиусами смертельного поражения людей 
тепловым излучением.

При хранении сжиженных газов в изотермических 
наземных хранилищах большую опасность представляет 
возможное разрушение таких хранилищ. Образующаяся в 
этом случае гидродинамическая волна может разрушить 
обвалование или перехлестнуть через него с образованием 
проливов больших площадей. При испарении сжиженного 
газа из такого пролива образуются паровоздушные облака 
больших размеров. Горение таких проливов может приво
дить к возникновению пожаров на близлежащих объектах.

Одной из особенностей пожаров на объектах хранения 
и переработки сжиженных углеводородных газов является 
возможное цепное развитие пожара по принципу "домино".

Поскольку при пожарах на объектах хранения и пе
реработки сжиженных углеводородных газов могут появ
ляться различные опасные факторы, то для РТП очень 
важно правильно прогнозировать развитие пожара с уче
том принимаемых мер по его локализации и ликвидации.

В целях предупреждения развития пожара и его лик
видации необходимо исходить из следующего:

при невозможности прекращения поступления СУГ 
в открытое пространство требуетря обеспечить его кон
тролируемое выгорание;
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все действия по локализации пожара должны быть 
направлены на предупреждение его развития и воздейст
вия опасных факторов пожара на личный состав;

РТП должен своевременно оценить возможность по
явления опасных факторов, которые могут угрожать здо
ровью или жизни личного состава, и обеспечить своевре
менную эвакуацию в безопасную зону.

С этой целью для разработки оперативных планов 
тушения пожаров на объектах с наличием СУГ следует 
использовать методы количественной оценки параметров 
поражающих факторов аварий с пожарами и взрывами.

Методики по определению указанных факторов при
ведены в приложении к настоящим рекомендациям.

При рассмотрении физико-химических свойств и по
казателей взрывоопасности СУГ следует учитывать, что на 
практике, как правило, приходится иметь дело с двухфаз
ной системой жидкость - газ (пар). Основные физико
химические свойства и пожаровзрывоопасные характери
стики некоторых СУГ приведены в табл. 1.1. Возможно 
использование справочных данных [ 1 ].

Вместе с тем для оперативной оценки параметров 
опасных факторов пожара могут быть использованы при
веденные в соответствующих разделах настоящих реко
мендаций упрощенные зависимости и табличные данные.

2. ОПЕРАТИВНО-ТАКТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ОБЪЕКТОВ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СУГ.

ПЛАНИРОВОЧНЫЕ И КОНСТРУКТИВНЫ Е 
М ЕРОПРИЯТИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮ Щ ИЕ СОЗДАНИЕ  

УСЛОВИЙ ДЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖ АРОВ

Объекты хранения и переработки СУГ, как правило, 
могут быть разделены на следующие основные части: 

наружная технологическая установка; 
компрессорные станции и насосные отделения; 
продуктопроводы;
железнодорожные сливоналивные эстакады; 
склады готовой продукции.
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Основными системами, обеспечивающими условия 
для борьбы с пожарами, являются: 

водяного орошения;
ограничения распространения паров СУГ; 
порошкового пожаротушения; 
пенного пожаротущения в обваловании; 
аварийные факелы и свечи.
Имеется ряд нормативных документов, регламенти

рующих требования к объектам хранения и переработки 
СУГ [2 - 4]. Однако они относятся в основном к неболь
шим объектам с общим объемом хранения СУГ до 8000 м3 
и вместимостью единичного резервуара до 600 м3 [2]. 
В то же время эксплуатируются крупномасштабные изо
термические хранилища СУГ с вместимостью единичного 
резервуара до 50000 м3 и общим объемом хранения до 
90000 м3. Нормативная база по противопожарному нор
мированию таких объектов разработана недостаточно. 
В настоящем разделе рассматриваются мероприятия, 
способствующие успешному тушению пожаров на изотер
мических резервуарах и касающиеся, в частности, 
устройства обвалования, конструкции резервуара и его 
технологической обвязки, факельной системы, размеще
ния относительно других объектов, систем противопо
жарной защиты.

Материалы настоящего раздела могут быть исполь
зованы для разработки мероприятий по обеспечению по
жарной безопасности наземных изотермических храни
лищ до разработки соответствующих норм.
2.1 . Устройство изотермического 
резервуара и его технологическая 
обвязка

Типичная схема наземного изотермического резер
вуара с соответствующей технологической обвязкой при
ведена на рис. 2.1.

Конструкция, применяемые материалы и качество 
изготовления резервуара должны исключать возникнове
ние мест с опасной концентрацией напряжений как в ис-
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ходном состоянии, так и после вывода резервуара на рас
четный (по температуре и давлению) режим работы.

В качестве заполнителя межстенного пространства 
резервуара целесообразно применять песок перлитовый 
мелкий вспученный марок 75 или 100 с влажностью, ко
эффициентом уплотнения и коэффициентом теплопровод
ности, отвечающими требованиям технических условий. 
Допускается применение и других негорючих заполните
лей, удовлетворяющих требованиям по указанным пара
метрам.

1

рббитело

Рис. 2.1. Типичная принципиальная схема наземного изотерми
ческого резервуара СУГ:

1 - компрессорная на линии приема газа от поставщика; 2, 11 - 
блок охлаждения газа с системой холодоснабжения; 3 - блок 
осушки газа; 4 - блок сжижения; 5 - блок дросселирования и 
сепарации; 6 - изометрический резервуар; 7 - шахта с погружными 
насосами; 8 - блок испарителя; 9 - сепаратор; 10 - блок тер- 

мостатирования; 12 - компрессорный блок
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С целью исключить проникновение атмосферной 
влаги, а также контролировать герметичность внутренней 
емкости конструкция резервуара должна обеспечивать 
возможность продувки всего объема межстенного про
странства осушенным азотом с подачей его в клапаны 
выпуска с контролем наличия паров СУГ. Кроме того, на 
случай пожара на оборудовании крыши резервуара сле
дует предусмотреть возможность подачи азота в паровое 
пространство внутреннего корпуса резервуара.

Для двухстенного наземного металлического изо
термического резервуара внешний корпус должен быть 
оборудован автоматическими разгрузочными клапанами 
или другими устройствами для регулирования в межстен
ном пространстве избыточного давления инертного газа 
(при колебаниях атмосферного давления и тепловом ра
диационном воздействии от внешнего пожара).

Для поддержания в межстенном пространстве избы
точного давления инертного газа на одном уровне (как 
правило, 50 мм вод. ст.), при изменениях барометриче
ского давления, температуры окружающей среды и других 
факторов следует предусматривать систему подачи азота 
с азотной станции со сбросом инертного газа в атмосфе
ру через клапаны.

На выходе инертного газа из межстенного простран
ства устанавливаются газоанализаторы на наличие угле
водородов в инертном газе.

Система текущей диагностики герметичности внут
ренней емкости хранилища должна быть спроектирована 
таким образом, чтобы обеспечивать не только оператив
ную регистрацию наличия углеводородов в среде азота, 
отбираемого на анализ из межстенного пространства, но 
и идентификацию места утечки.

Резервуар СУГ должен быть оборудован патрубками 
для прокачки через него азота (смены атмосферы) при 
вводе резервуара в эксплуатацию, а также при его оста
новках для профилактического осмотра и ремонта. Подача 
азота должна осуществляется по трубопроводу на днище 
внутренней емкости и через кольцевой раздаточный кол-
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лектор распределяться таким образом, чтобы в макси
мальной степени обеспечить равномерное вытеснение 
газа по всему сечению емкости. Отбор замещаемого газа 
(воздуха) должен производиться в верхней точке (части) 
покрытия.

Резервуар должен оборудоваться лестницами для 
доступа обслуживающего персонала на покрытие. Для 
соблюдения требований техники безопасности следует 
устанавливать ограждающие конструкции по всему пери
метру покрытия.

Защита резервуара от повышения давления относи
тельно номинального (рабочего) значения должна осуще
ствляться автоматически двумя независимыми разгрузоч
ными системами: через закрытую систему газосброса на 
факел и через "свечу” непосредственно в атмосферу.

В значительной степени опасные факторы последст
вий аварии, взрыва и пожара будут снижены с вводом 
всех трубопроводов и устройством люков-лазов только 
через перекрытие резервуара ( это уменьшает вероят
ность выхода из строя запорной арматуры, а также веро
ятность дополнительного выхода СУГ в случае пожара).

Технологические штуцеры и штуцеры для систем 
КИП и А рекомендуется, в целях удобства обслуживания, 
размещать в едином секторе на наружном перекрытии.

При расчете производительности средств поддер
жания и регулирования давления во внутренней емкости 
резервуара необходимо учитывать экстремальные внеш
ние тепловые воздействия на конструкцию хранилища при 
пожарах разлитого СУГ, рассчитываемые по методикам 
приложения.

Предохранительные клапаны (рабочие и резервные) 
должны иметь соответствующие обозначения и устанав
ливаться в верхней части крыши.

Узлы управления предохранительными клапанами 
должны исключать возможность отключения одновремен
но рабочего и резервного клапанов.

Конструкция и размещение всех установленных на 
резервуарах предохранительных клапанов должны обес-
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печивать полное сохранение их работоспособности в ус
ловиях воздействия теплового излучения. В качестве воз
можного средства тепловой защиты предохранительных 
клапанов рекомендуется применять водяное орошение.

В целях предотвращения истечения СУГ при авари
ях, связанных с разрушением трубопроводов закачки- 
выдачи, а также возможности отключения резервуара от 
общих технологических коммуникаций и оперативного 
управления технологическими процессами на трубопро
водах закачки-выдачи СУГ и паров следует устанавливать 
запорную арматуру - отсекающую и оперативного управ
ления (сокращенно "оперативная арматура") - с приводом 
(пневмопривод, электропривод во взрывозащищенном 
исполнении), управляемую:

дистанционно из операторной (диспетчерской) - при 
нормальных режимах работы хранилища и при аварийных 
ситуациях;

автоматически - при авариях, связанных с разрывом 
трубопроводов (резкое падение давление или скоростно
го напора в трубопроводе), при неисправностях в сетях 
управления (пневматических, электрических), при пожаре 
в производственной зоне комплекса СУГ и на территории 
хранилища.

Оперативная арматура, кроме того, должна иметь 
дублирующее ручное управление.

Отсекающую арматуру следует устанавливать в не
посредственной близости от резервуара. Оперативную 
арматуру следует располагать на специальной площадке, 
за пределами защитного ограждения, на расстоянии не 
менее 10 м от него.

Под площадками запорной арматуры следует уст
раивать поддон для сбора возможных утечек СУГ из 
фланцевых соединений арматуры и при аварийных проли
вах в узлах запорной арматуры. Размеры поддона должны 
приниматься на 1 м больше размера рабочей площадки в 
каждую сторону и высотой борта не менее 0,3 м. Следует 
предусматривать естественный сток СУГ из поддона в 
приямок-ловушку, с последующей откачкой стационарным
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или передвижным насосным оборудованием на регазифи
кацию или на площадку налива.

Прокладка технологических трубопроводов к резервуа
ру должна предусматриваться только по эстакаде с прони
цаемым настилом, выполненной из негорючих материалов с 
пределом огнестойкости несущих конструкций не менее 2 ч 
и стойких к криогенному воздействию СУГ.

Прокладка трубопроводов подачи воды, порошков, 
растворов пенообразователей по этим эстакадам не до
пускается.

На эстакаде должны быть предусмотрены огражден
ные проходы для доступа обслуживающего персонала к 
трубопроводам, арматуре и приборам.

2.2 . Здания, сооружения и территория склада
Территорию склада СУГ следует разделять на зоны. 

Наименование зон и примерный состав зданий и соору
жений, размещаемых в зонах, приведены в табл. 2.1.

Т а б л и ц а  2 . 1

Наименование
зоны

Здания и сооружения, 
размещаемые в пределах зоны

Производственная Блоки очистки и осушки газа, блок сжиже
ния углеводородного газа, блок ректифи
кации, блок регазификации СУГ, компрес
сорный цех, насосная СУГ, расходные ем
кости хладоагента, газоанализаторная, 
операторная и другие производственные 
здания и сооружения, связанные с основ
ным технологическим процессом

I Изотермического 
I хранения СУГ

Изотермические резервуары СУГ и вспо
могательное оборудование, обеспечи
вающее безопасную эксплуатацию резер
вуаров

| Хранения СУГ 
под давлением

Резервуары хранения СУГ под давлением

Приема и выдачи 
СУГ

Железнодорожные и автомобильные сли
воналивные эстакады

Факельное хозяй
ство

Ствол факела, устройство для зажигания 
факела, сепараторы, дренажные емкости,
насосы и т.д.
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 1

Наименование
зоны

Здания и сооружения, 
размещаемые в пределах зоны

Подсобно
производственная

Здания и сооружения подсобно
производственного назначения (азотно
воздушная станция, котельная, лаборато
рия, насосная станция оборотного водо
снабжения, насосная противопожарного 
водоснабжения, очистительные сооруже
ния, ремонтно-механические мастерские)

| Административно- 
хозяйственная

Здание административно-бытовое, столо
вая, пожарное депо, узел связи и т.д.

Зона ввода ЛЭП Вводная понижающая трансформаторная 
подстанция (на отдельной площадке)

В зоне изотермического хранения, кроме резервуара 
СУГ, допускается размещать технологическое оборудование, 
непосредственно связанное с резервуаром сжиженного газа 
и обеспечивающее его безопасную эксплуатацию: 

емкости для хранения сжиженного азота; 
системы, устройства и средства противопожарной 

защиты;
насосы для откачки СУГ и атмосферных осадков и т. п. 
В проекте на склад хранения СУГ должна быть опре

делена категория взрывопожарной и пожарной опасности 
помещений и зданий. Категорию следует определять в 
технологической части проекта, руководствуясь положе
ниями НПБ 105-95.

В зоне изотермического хранения и производствен
ной зоне комплекса хранения СУГ производственные зда
ния и сооружения, наружные установки, а также здание 
операторной (диспетчерской) следует проектировать не 
ниже II степени огнестойкости. Надземный резервуар 
должен размещаться на территории внутри защитного 
сплошного по периметру обвалования, непроницаемого 
для СУГ. Конструкция и материалы защитного обвалова
ния должны быть рассчитаны на криогенное, гидростати
ческое воздействие СУГ, а также на гидравлический удар 
при быстротечном разливе; на тепловое воздействие при
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горении разлитого СУГ в пределах обвалования и сохра
нение конструктивной устойчивости обвалования (функ
циональной устойчивости) в течение полного выгорания 
расчетного объема пролива сжиженного газа, но не ме
нее 8 ч (необходимого времени для наращивания сил 
и средств).

Кольцевая дорога вокруг хранилища должна выпол
няться приподнятой по отношению к прилегающей террито
рии и играть роль вспомогательного защитного ограждения.

Для исключения растекания СУГ за пределы обвало
вания при разгерметизации оборудования, включая 
полное опорожнение резервуара при его разрушении 
с образованием гидродинамической волны, рекомендует
ся размещать резервуар в обваловании, высота, форма 
и расположение которого исключают выход СУГ за его 
пределы.

Во всех случаях при устройстве обвалования следует 
предусматривать удобство технологического обслужива
ния оборудования, а также обязательный контроль воз
душной среды на содержание паров СУГ в пространстве 
между резервуаром и обвалованием.

Территория склада СУГ должна иметь несгораемое 
проветриваемое ограждение решетчатого типа. Расстоя
ние от ограждения до резервуаров, зданий и сооружений 
склада с наличием СУГ должно обеспечивать свободный 
проезд пожарных автомобилей и создавать противопо
жарную зону шириной не менее 10 м.

Безопасные расстояния от резервуара для изотер
мического хранения СУГ до технологических установок 
хранилища принимаются исходя из значений поражающих 
факторов пожара и взрыва, рассчитываемых по методи
кам приложения, но не менее величин, приведенных в 
табл. 2.2.

Автомобильные дороги для противопожарных проез
дов по территории склада должны проектироваться коль
цевыми на две полосы движения шириной не менее 7 м 
каждая.
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Т а б л и ц а  2. 2

№
п/п

Наименование технологических зданий, 
наружных блоков, сооружений склада СУГ

Расстояние от изо- | 
термического резер

вуара сжиженного 
газа, м I

1 Технологические здания производ
ственной зоны: компрессорный цех, 
насосные СУГ, газоанализаторная, 
операторная со щитовой 100

2 Открытые технологические блоки: 
очистки, осушки, сжижения, насос
ные СУГ, регазификаторы (без огне
вого подогрева) 100

3 Резервуары хранения СУГ под дав
лением

500

4 Здания и сооружения подсобно
производственной и складской зон 
(азотно-воздушная станция, котель
ная, лаборатория, насосная станция 
оборотного водоснабжения, насос
ная противопожарного водоснабже
ния, очистительные сооружения, 
ремонтно-механические мастерские) 200

5 Здания и сооружения администра
тивно-хозяйственного назначения 300

6 Отдельно стоящая трансформатор
ная подстанция (ТП), распредели
тельные устройства (РУ) и пункты 
(РП) и другие электропомещения По ПУЭ

7 I Котельные 200

Для обеспечения возможности выполнения работ по 
тушению пожара, с учетом техники безопасности, внут
ренние автомобильные дороги и проезды должны распо
лагаться от зданий, сооружений и ограждения склада СУГ 
на расстоянии не менее 5 м.

В пределах обочины автомобильных дорог склада 
СУГ допускается прокладывать сети противопожарного 
водопровода, связи, сигнализации, наружного освещения 
и силовых электрокабелей.
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Общее освещение резервуарного парка изотерми
ческого хранилища СУГ должно обеспечиваться прожек
торами (не менее двух), установленными вне защитного 
ограждения резервуара на расстоянии не менее 10 м от 
внешней подошвы ограждения. При устройстве промыш
ленного телевидения установку мониторов телевизионно
го контроля состояния резервуара следует предусмотреть 
дополнительно в пожарной части.

2 .3 . Разм ещ ен и е р езервуара относительно
сосед ни х объектов

Минимальные расстояния от изотермического хра
нилища склада СУГ до других промышленных объектов, 
жилых и общественных зданий, объектов транспорта при
нимаются исходя из значений поражающих факторов по
жара и взрыва, рассчитываемых по методикам приложе
ния, но не менее величин, приведенных в табл. 2.3

Т а б л и ц а  2. 3

Наименование объектов, 
находящихся вне территории склада СУГ

Расстояние до объектов, м, 
при емкости резервуара, м3

£10000 >10000
1. Граница застройки селитебной 
территории городов и других насе
ленных мест (с перспективой на 15 
лет) 1200 3000
2. Отдельно стоящие жилые и об
щественные здания 1000 2000
3. Границы промышленных пред
приятий (до ограждений) 700 1500
4. Железнодорожные пути общей 
сети, автомобильные дороги обще
го назначения, трамвайные линии 500 1000
5. Воздушные линии электропере- Не менее 1,5 высоты опо-
дач высокого напряжения ры от ограды склада
6. Магистральные газо- и нефте- 
продуктопроводы (от границы тер
ритории склада)
7. Гидротехнические сооружения, 
мосты

В соответствии со СНиП 
2.05.06-85 в зависимости 
от их диаметра и класса

500 1000
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2. 3

Наименование объектов, 
находящихся вне территории склада СУГ

Расстояние до объектов, м, 
при емкости резервуара, м3

S10000 >10000
8. Склады нефти и нефтепродуктов 
второй группы, компрессорные и 
насосные станции магистральных 
газо- и нефтепродуктопроводов, 
ГРС, автозаправочные станции 500 1000
9. Отдельно стоящие (вне террито
рии склада СУГ) открытые распре
делительные устройства 35, 119, 
220 кВ электроподстанций, питаю
щих склад и других потребителей 500 500
10. Водопроводные, канализацион
ные и очистные сооружения, не 
относящиеся к комплексу СУГ 300 500
11. Отдельно стоящие нежилые и 
подсобные здания; гаражи и от
крытые стоянки автомобилей, не 
относящихся к складу СУГ 500 700
12. Лесные массивы пород (от огра
ды склада): 

хвойных 
лиственных

100
50

100
50

2 .4 . С и стем ы  противопож арной защ иты  
и зотерм и ческого  резер вуара

Для зданий и сооружений комплекса хранилища, тре
бования к которым не изложены в настоящих рекомендаци
ях, целесообразность оборудования установками автомати
ческого пожаротушения определяется в соответствии с тре
бованиями действующих нормативных документов.
2.4.1. Водяное орошение

Для защиты от теплового воздействия при пожарах 
наружных сооружений комплекса хранения СУГ следует 
предусматривать применение стационарных установок во
дяного орошения и стационарных лафетных стволов в со
ответствии с требованиями '’Ведомственных указаний по
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проектированию предприятий, зданий и сооружений нефте
перерабатывающей и нефтехимической промышленности” 
(ВУПП-88), “Указаний по проектированию систем пожароту
шения на нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
предприятиях" (У-ТБ-07-82) и настоящего раздела.

Источником водоснабжения стационарных установок 
водяного орошения и лафетных стволов должен быть про
тивопожарный кольцевой водопровод высокого давления.

Для предотвращения увеличения масштабов аварии, 
сопровождающейся пожаром, резервуары изотермического 
хранения СУГ следует оборудовать автоматическими уста
новками водяного орошения, обеспечивающими защиту: 

крыши и боковых поверхностей резервуара; 
штуцеров, трубопроводов, клапанов, арматуры и 

оборудования, установленного на резервуаре;
оборудования и конструкций рабочих площадок ре

зервуара;
отсекающей, запорной и оперативной арматуры на 

трубопроводах подачи и отбора СУГ и газа, а также тру
бопроводов и металлических конструкций эстакад для их 
прокладки;

насосов и оборудования насосной откачки СУГ. 
Интенсивность подачи воды на охлаждение изотер

мического резервуара следует принимать равной:
0,1 л • с*1 • м'2 - для поверхности крыши у боковых 

стен резервуара;
0,5 л • с 1 • м'2 - для мест расположения функцио

нального оборудования, включая штуцеры и предохрани
тельные клапаны, для узлов отключающей арматуры, рас
положенных непосредственно на перекрытии резервуара 
и на площадках обслуживания в пределах защитного ог
раждения (и вне его на расстоянии 30 м), трубопроводов 
и оборудования.

Систему орошения изотермического резервуара це
лесообразно выполнять секциями, по направлениям. 
Орошение боковых поверхностей резервуаров следует 
выполнять отдельными секциями (по вертикали).
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Секционные установки орошения должны подклю
чаться к кольцевому водопроводу склада с установкой 
запорной (пусковой) арматуры непосредственно у этой 
кольцевой сети, за пределами ограждения.

Установки орошения крыши резервуара, установлен
ной на резервуаре арматуры и оборудования, отсекаю
щей, запорной и оперативной арматуры, следует выпол
нять с автоматическим, дистанционным и местным пус
ком. Устройства пуска должны позволять открывать их 
вручную. Учитывая район строительства хранилища СУГ, 
необходимо предусматривать мероприятия по защите 
систем орошения от замораживания.

Стационарная автоматическая установка водяного 
орошения изотермического резервуара должна включать: 

подводящий водопроводный коллектор; 
запорно-пусковые устройства;
питающий трубопровод, идущий от запорного уст

ройства до колец орошения;
расположенные на перекрытии кольца орошения с 

оросителями;
кольцевые трубопроводы со специальными оросите

лями, расположенными на определенном расстоянии от 
боковой поверхности, с заданным интервалом;

кольцевые или тупиковые трубопроводы с оросите
лями для защиты арматуры, трубопроводов, клапанов и 
другого оборудования.

Тип, количество и особенности расстановки оросите
лей, а также режим их работы (давление перед оросителя
ми, расход воды) должны быть определены проектом исходя 
из условия равномерного орошения всех защищаемых по
верхностей и надежной тепловой защиты конструкций ре
зервуара и оборудования как в случае пролива и горения 
СУГ в пределах собственной буферной зоны, так и при ра
диационном тепловом воздействии горящих утечек СУГ.

Для систем орошения следует предусматривать 
опорожнение от воды при прекращении напорной подачи. 
Прокладка трубопроводов должна быть выполнена с необ
ходимым уклоном в сторону питающего трубопровода, а
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питающего трубопровода - в сторону узла опорожнения. 
Дополнительно рекомендуется предусмотреть возмож
ность продувки оросителей и трубопроводов сухим возду
хом из питающей системы КИП или иных источников.

Управление штурвалом задвижек на подводящем тру
бопроводе к стоякам системы и задвижек узлов управления 
должно быть выведено наружу над покрытием колодцев.

Для автоматического пуска стационарных установок 
водяного орошения должна применяться заполненная 
воздухом или инертным газом побудительная сеть с оро
сителями спринклерного типа или установка пожарной 
сигнализации. В побудительной системе должно постоян
но поддерживаться давление не менее 0,25 МПа (2,5 ати).

Расстояние от пожарных извещателей (спринклеров) 
до защищаемых поверхностей, а также расстояние между 
извещателями следует принимать исходя из технических 
условий. Извещатели должны быть установлены, в первую 
очередь, вблизи систем, обеспечивающих функциональ
ную надежность хранилища (места установки арматуры, 
контрольно-измерительных приборов).

В дополнение к стационарным автоматическим систе
мам водяного орошения должна быть предусмотрена воз
можность орошения поверхности крыши и установленного на 
резервуаре оборудования из лафетных стволов при условии 
орошения каждой точки резервуара одной струей.

Лафетные стволы для орошения надземных резер
вуаров следует выполнять автоматизированными либо с 
дистанционным управлением.

Противопожарный водопровод склада должен быть 
рассчитан на наибольший расход, определяемый для усло
вия эффективной работы водяных завес либо одновремен
ной работы всех автоматических и стационарных установок 
орошения хранилищу, лафетных стволов (по фактическому 
расходу) и подачи воды от пожарных гидрантов с расходом 
не менее 25 % от расчетного.

2 .4 .2 . Ограничение распространения паров СУГ

Для ограничения распространения паров СУГ при его 
проливах и утечках по периметру обвалования рекомендует-
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ся предусматривать паровые или водяные завесы. Ограни
чение распространения паров СУГ достигается путем их ув
лечения распыленными струями воды или водяного пара 
вверх и разбавления воздухом до концентраций ниже НКПР.

Указанные завесы должны включаться сразу после 
возникновения аварии. Для этого система подачи воды 
(пара) должна включаться автоматически от сигнализато
ров довзрывоопасных концентраций газа.
2 .4 .3 . Порош ковое пожаротуш ение

Для тушения пламени СУГ на изотермических резер
вуарах следует применять установки порошкового пожа
ротушения. Рекомендуется применение сухих порошков 
на базе бикарбоната натрия или бикарбоната калия.

Автоматическими установками порошкового пожаро
тушения должны оснащаться места возможных утечек СУГ 
(зоны размещения штуцеров, клапанов, оборудования 
рабочих площадок, мест установки отсекающей и другой 
арматуры, насосная станция).

В комплект установки должны входить:
система автоматического обнаружения загорания, 

включающая комплекс первичных датчиков, средства за
щиты от ложного срабатывания, а также тревожную сиг
нализацию с передачей показаний на щитовую КИП хра
нилища, в систему управления установкой пожаротуше
ния, на ЦДП комплекса с подачей дублирующего сигнала 
в пожарное депо;

герметичные сосуды для хранения огнетушащего по
рошка;

побудительная система постоянного давления для 
наддува газом сосудов с порошком, срабатывающая от 
датчиков обнаружения загорания;

система привода управляющей и регулирующей ар
матуры;

система распределительных трубопроводов и 
средств распыла порошка, щиты управления для местного 
и дистанционного включения;

запасные детали и др.
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Необходимо определить места размещения установ
ки (емкости для порошка, щиты управления, местные пус
ковые устройства) относительно резервуара и взрывобе
зопасное исполнение оборудования для среды (категория 
и группа взрывоопасной смеси IIB и ТЗ соответственно по 
ГОСТ 12.1.011-78 [ 5 ]).

Системы автоматического запуска и управления уста
новкой должны быть продублированы ручными средствами 
включения и управления, установленными в местах, доступ
ных для обслуживающего персонала в аварийных ситуациях.

Установки порошкового пожаротушения следует вы
полнять с запасом огнетушащего порошка из расчета по
дачи с наибольшим расходом (по расчету) и 100 %-м ре
зервом. Конструкция установок порошкового пожаротуше
ния должна обеспечивать подачу расчетного однократного 
запаса в автоматическом режиме и подачу резервного 
запаса порошка с пуском установки вручную.

Стационарные системы порошкового пожаротушения 
резервуара хранения СУГ должны обеспечивать подачу 
огнетушащего порошка через стволы с насадками на 
крышу резервуара в места установки штуцеров, арматуры 
и другого функционального оборудования, на обслужи
вающие площадки внутри защитного ограждения (и вне 
его), на тушение насосной, а также подачу порошка в рас
четную зону образования факела пламени на клапанах 
прямого сброса газа в атмосферу.

2.4.4. Установки пенного пожаротушения
в обваловании

Для противопожарной защиты обвалований резервуа
ров с СУГ (быстрой локализации пожара и снижения факела 
пламени за счет изолирующего слоя пены) рекомендуется 
применение автоматической стационарной установки пено- 
тушения, использующей пеногенераторы высокократной 
пены с повышенной производительностью. Такой пеногене- 
ратор образует пену кратностью 700-800 без принудитель
ного наддува воздуха от электровентилятора.

Стационарная установка пенотушения включает в себя:



24

систему и датчики обнаружения и оповещения о по
жаре или разливе СУГ в обваловании;

устройство включения системы подачи воды;
устройство дозировки пенообразователя в линию су- 

хотруба;
емкости с концентратом синтетического пенообра

зователя, пригодного для получения высокократной пены;
пеногенераторы высокократной пены, установленные 

на краю обвалования.
Для защиты открытого технологического оборудова

ния в обваловании (запорная арматура, трубопроводы, 
люки в резервуары) пеногенераторы должны располагать
ся вдоль края обвалования, с тем чтобы площадь обвало
вания была заполнена высокократной пеной с высотой 
слоя, покрывающего все технологическое оборудование, 
но не менее 2 м, в течение 10 мин.

Необходимо учесть отличие эффективной поверхно
сти тушения от геометрической. Для этой цели использу
ют величину коэффициента поверхности, который рассчи
тывается по соотношению суммарной поверхности тушения 
обвалования и технологического оборудования к геометри
ческой площади поверхности защищаемого объекта.

Количественная оценка этого коэффициента для об
валования (с погрешностью 20 %) составляет 1,3. Поэтому 
при расчете секундного расхода пенообразующего рас
твора, определенного по существующим нормативам, эту 
величину следует увеличить на 30 %.

Необходимо предусмотреть водяную защиту генера
торов высокократной пены с помощью автоматической 
спринклерной установки пожаротушения.

Одной автоматической стационарной установкой может 
обслуживаться несколько защищаемых объектов, включая 
открытые технологические установки. Максимальное время с 
момента обнаружения пожара до достижения пеной места 
горения не должно, как правило, превышать 3 мин.
2 .4 .5 . Аварийные факелы и свечи

Факельное хозяйство склада сжиженных углеводо
родных газов должно обеспечивать централизованный
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сбор и сжигание углеводородных газов и паров, сбрасы
ваемых с технологических блоков и изотермического ре
зервуара при повышении давления сверх регламентного 
уровня через предохранительные клапаны, при продувках 
технологического оборудования и трубопроводов, а также 
в аварийных ситуациях.

Высота факела, расстояния от ствола факела до ог
раждения факельного устройства и различных производ
ственных объектов склада СУГ должны рассчитываться 
(для любого вероятного сочетания факторов повышения 
давления, включая тепловое воздействие пожара на обо
рудование) и быть не менее следующих величин (опреде
ляемых в соответствии с ПУ БЭФ-91): 

высота факела - 30 м;
расстояние от ствола факела до ограждения • 50 м; 
расстояние от ствола факела до сепараторов и про

чего оборудования факельного хозяйства - 55 м;
расстояние от ствола факела до производственных 

объектов склада и изотермического хранилища - 150 м.
Система сброса избытка паров должна определяться 

расчетом на любое вероятное сочетание факторов повыше
ния давления, включая тепловое воздействие от пожара.

3. ПЛАНИРОВАНИЕ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ  
И ОСНОВНЫЕ ТАКТИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ  

ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ НА ОБЪЕКТАХ ХРАНЕНИЯ
И ПЕРЕРАБОТКИ СУГ

Для объектов хранения и переработки СУГ в обяза
тельном порядке разрабатываются план ликвидации ава
рии и оперативный план пожаротушения. При возникно
вении аварии руководство ее ликвидацией осуществляет 
комиссия по чрезвычайным ситуациям (КЧС) предприятия 
(или созданный на месте аварии штаб ликвидации ава
рии), возглавляемая руководителем предприятия или 
главным инженером. Работы ведутся газоаварийной служ
бой, а также техническим персоналом объекта. Для про
тивопожарного обеспечения привлекаются подразделения
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ГПС. Старшее должностное лицо подразделения ГПС вхо
дит в состав штаба по ликвидации аварии и отвечает за 
возложенные на него обязанности.

При возникновении пожара старшее должностное 
лицо ГПС берет руководство по ликвидации пожара на 
себя и действует в соответствии со складывающейся об
становкой, решениями и рекомендациями КЧС (штаба) по 
ликвидации аварии, планом пожаротушения, БУПО и на
стоящими рекомендациями.

Во всех случаях по прибытии подразделений ГПС к 
месту вызова (аварии или возникшего пожара) при про
ведении разведки необходимо установить:

наличие на месте аварии КЧС (штаба по ликвидации ава
рии) и принятые меры по локализации аварии и защите людей;

количество и местонахождение людей в зоне ава
рии, пути их эвакуации;

характер повреждения аварийного и соседних ре
зервуаров, технологических коммуникаций и опасность 
дальнейшего развития аварии;

объем аварийного аппарата или резервуара, вид и 
форму истекающего продукта, наличие угрозы взрывов и 
отравлений, способы защиты личного состава;

примерное время возможного разрыва (взрыва) го
рящего и соседних резервуаров в результате воздействия 
пламени и теплового излучения;

пути и скорость распространения выходящего из ава
рийных резервуаров и коммуникаций негорящего газа для 
определения зоны загазованности и степени опасности;

состояние противопожарного водоснабжения, воз
можность его использования для "питания" лафетных 
стволов с насадками типа HPT, РВ;

наличие и состояние обвалования, вероятность угро
зы смежным сооружениям в случае разрушения аварий
ной емкости и полного выхода продукта, пути возможного 
растекания.

Первоочередной задачей РТП и подразделений ГПС 
является локализация горения СУГ и создание безопасных 
условий для выгорания продукта. Для этого необходимо:
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принять неотложные меры по прекращению подачи 
продукта в аварийный участок, перекрытию подводящих к 
нему трубопроводов, а также по сливу или перекачке 
продукта из аварийной емкости в резервные. Решение о 
необходимости последнего мероприятия РТП принимает 
только после консультации с техническим персоналом 
объекта;

ограничить площадь пролива, создавая заградитель
ные валы из песка, земли, гравия. При этом одновремен
но обеспечивается подача стволов для охлаждения обо
рудования, не защищенного стационарными системами;

обеспечить бесперебойную подачу огнетушащих ве
ществ в зону горения для снижения теплового излучения, а 
также работу стационарных систем тепловой защиты сосед
них резервуаров и сооружений, уделяя особое внимание 
защите запорной арматуры и фланцевых соединений;

перекрыть на месте аварии проезд всех видов транспор
та, прекратить все работы с применением открытого огня для 
предотвращения взрыва газовоздушных смесей;

обесточить электрооборудование или перевести его 
в аварийный режим;

организовать постоянное наблюдение за обстанов
кой в местах возможной разгерметизации технологиче
ского оборудования с выбросом СУГ, а также на путях 
возможного перемещения газовоздушного облака.

После обеспечения мер безопасности, исключающих 
образование зон взрывоопасных концентраций паров 
продукта с воздухом и повторное воспламенение, при 
создании критической обстановки, способной привести к 
катастрофе или стихийному развитию пожара, а также 
после выяснения вида и количества имеющихся на объек
те огнетушащих средств (возможность их доставки с дру
гих объектов) РТП, консультируясь со службами и специа
листами объекта, принимает решение о целесообразно
сти и возможности полной ликвидации горения.

Для тушения пожаров СУГ могут быть использованы 
следующие огнетушащие вещества: порошки, газообраз
ный и жидкий азот, газообразная и жидкая двуокись угле-
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рода, инертные газы (Не, Аг, Кг), хладоны, распыленная 
вода, водяной пар, воздушно-механическая пена средней 
кратности на основе специальных синтетических пленко
образующих пенообразователей. Также не исключено 
применение комбинированных составов из этих веществ.

Перечень эффективных огнетушащих веществ для 
ликвидации различных видов горения СУГ представлен в 
табл. 3.1.

Выбор способа тушения определяется, в первую 
очередь, характером и условиями процесса горения. При 
этом следует учитывать, что:

вода, подаваемая в очаг горения сплошной струей или 
в распыленном состоянии, обеспечивает преимущественно 
охлаждающий эффект и механическое "сбивание" пламени;

пены различной кратности обладают в основном 
изолирующим действием;

инертные газы и водяной пар оказывают разбав
ляющее действие;

хладоны имеют свойства химических ингибиторов 
горения;

порошковые составы обладают универсальными ог
нетушащими свойствами (изолирующими, ингибирующи
ми, разбавителя горючей среды).

Тушение пожаров открытых проливов СУГ осуществ
ляется порошковыми составами.

Для тушения горящего пролива под слоем щебня 
следует применять распыленную воду или воздушно
механическую пену низкой или средней кратности. Рас
пыленные струи применяются для тепловой защиты ава
рийного резервуара и соседних аппаратов, а компактные 
струи воды -  для охлаждения оборудования вне зоны раз- 
пива. Рациональные схемы подачи воды от пожарных ав- 
омобилей приведены в табл. 3.2. Давление, создаваемое 
системе насосами, определяется в соответствии с эти- 

1и схемами. Воздушно-механическая пена средней крат- 
ости применяется в помещениях компрессорных станций 
насосных отделений, пена низкой кратности - для защи- 

ы открытых технологических установок.



Т а б л и ц а  3.  1
Эф ф ективны е вещ ества для туш ения пож аров СУГ

Тип
пожара

Огне тушащие 
вещества

Приемы подачи
Рекомендуемые технические средства для подачи 

огнетушащих веществ

Предельный расход 
и площадь проли
ва, которые могут 
быть потушены 
техническим 
средством

Огне
туши
тели

Ручные
стволы

Лафет
ные

стволы
Насадки, 

распылите
ли, генера- 

торы
Распылители:

НРТ-5
НРТ-10
НРТ-20

Авто
мо
били

т

Рас
ход
газа,

КГ С ' 1 

2

Площадь
пролива,

м2

Факельное
горение
осесим

метричных
струй

Распыленные 
струи воды

Орошение факела 
пламени эффектив
ной частью струи 
(0,5-0,75 длины 

струи) для локализа
ции горения

РСП-50
РСП-70
РСК-50
РСЮ-70

Водяной пар В основание факела 
компактной струи. Струи 

пара должны охваты
вать всю окружность 

фекала
Стационарные установки

Хладоны Подача на основание 
пламени и перемеще
ние по оси истечения

Стационарные установии̂ пе̂ едвижная установ-

Порошковые
составы

Подается на отверстие 
и перемещается по 

направлению факела до 
полного его отрыва

ОП-10
ОП-100

СЙГ
табл.
5.3

0,8-1,2

Факельное
поранив

веерооб
разных
струй

Распыленные 
струи воды

Орошение факела 
пламени эффективной 
частью струи (0,5-0,75 

длины струи) для 
локализации то р о п и л

п о г а г
РСП-70
река?
РСЮ-70

Распькммс
НРТ-5
НРТ-10
НРТ-20

У

Водяной пар В место истечения 
веерной струи Стационарные установки

Хладоны В место истечения 
веерной струи Стационарные устаноми̂ гю̂ едвижная установ-



О к о н ч а н и е  т а б л  3 .  1 GJ
О

Тип
пожара

В Факель- 
ное

У горение 
вееро
образ

ных 
струй

Отетушащие
вещества

Порошковые
составы

Приемы подачи

Рекомендуемые технические средства для подачи 
огнетушащих веществ

Предельный расход 
и площадь проли
ва, которые могут 
быть потушены 

техническим 
средством

Огнету
шители

Руч-
Ж II- IAпою

СТВО
ЛЫ

Лафет
ные

стволы

Насадки, 
распылите
ли, генера- 

- - Т Ы ^ —

Авто
мобили

См.
табл. 5.3

Рас
ход
газа,

КГ С'1

Площадь
пролива,

м2

Подаются в основа
ние истечения 

и перемещаются по 
направлению факела 
до его полного отры
ва. Оптимальный угол 
в плане между по

рошковыми струями 
50-60°

ОП-Ю
ОП-100 о 00

 О

го

Горение Распыленные Факелами распылен Расгыгмгеги
пролива струи воды" ных струй воды НРТ-5

должна перекры НРТ-10
ваться вся поверх НРТ-20

ность горения
Воздушно- Изоляция всей RCTVS0 плс-

механическая поверхности пролива RCTV70 П20Б
пена кратно р о к а о СГТЛК-
стью 70-300 газ-то С60
Порошковые Направление струи ОП-Ю См. 2,5; 6*

составы* к поверхности долж- ОП-100 табл. 5.3 7,5; 18*
но составлять 15-20°

Для тушения под слоем щебня.
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В целях снижения теплового воздействия факела 
пламени рекомендуется подавать в него распыленные 
струи воды, получаемые с помощью распылителей тур
бинного типа, технические характеристики которых пред
ставлены в табл. 3.3.

Для экранирования теплового излучения могут быть 
использованы водяные завесы, создаваемые с помощью 
щелевых распылителей.

Распылители турбинного типа создают завесы высотой 
10 - 15 м, глубиной 1,2 - 2,0 м, площадью 50 - 200 м2, в за
висимости от угла наклона лопаток, при расходе воды 5 • 
20 л ■ с*1. При использовании щелевых распылителей РВ-12 
расход воды должен составлять 12 л • с*1 для получения завес 
высотой 8 м, толщиной 1,2 м и площадью 100 м2.

Т а б л и ц а  3 . 3
Технические характеристики распылителей

Параметр НРТ-5 НРТ-10 НРТ-15 НРТ-20 РВ-12

Давление,
МПа

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Расход воды, 
л с*1

5 10 15“ 20 12

Длина струи, 
м

20 25 30 35 8 8 Вертикаль- |
ная завеса |

Диаметр вы
ходного отвер
стия, мм

7,5 9,9 12 14 |
Масса, кг 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 I

Водяные завесы устанавливаются перед защищае
мым объектом на расстоянии не ближе 1,5 м от фронта 
пламени, с эффективным углом подачи струи 50° к гори
зонту, при рабочем давлении 0,6 МПа.

Сжиженный газ может истекать в паровой, жидкой и 
парожидкостной фазах, каждая из которых имеет свою 
температуру горения. Поэтому характер истечения газа 
можно определить по цвету и виду пламени:
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в паровой фазе газ сгорает светло-желтым пламе
нем, с большой скоростью истечения с характерным сви
стящим шумом;

в жидкой фазе пламя ярко-оранжевое с выделением
сажи;

в парожидкостной фазе горение происходит с пе
риодически меняющейся высотой пламени.

Размеры и форма факела определяются характером 
повреждения: из отверстий круговой формы - компактные 
струи, из щелевых отверстий - распыленные струи. Длина 
пламени в зависимости от расхода продукта н.а аварий
ном участке может быть рассчитана по методике, приве
денной в приложении. Для оперативной оценки расхода 
СУГ по длине пламени РТП может использовать данные, 
приведенные в таблице 3.4 [6].

Та  б л и ц а  3 . 4  
Зависимость длины пламени от расхода газа

Вид струи Расход СУГ, кг ■ при длине факела пламени, м

2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55

Компакт
ная

- - 0,t о,
4

1.0 2,0 3,0 5,0 7,6 10 15 20

Распылен
ная

0,5 1.0 2,0 7,5 14 20 30 40 55 * “ ■ "

Высота пламени при горении разлившегося сжижен
ного газа в 2 - 2,5 раза больше среднего диаметра пло
щади горения. При горении продукта под слоем щебня 
высота пламени не зависит от площади горения и не пре
вышает 0,5 - 0,7 м.

Зная расход истекающего негорящего газа, РТП мо
жет также ориентировочно оценить размеры зоны загазо
ванности по данным, представленным в табл. 3.5 [7].

Объекты хранения и переработки СУГ в обязатель
ном порядке комплектуются Первичными средствами ту
шения. В основном это порошковые огнетушители ОП-Ю 
и ОП-ЮО. Порошковые огнетушители могут обеспечить 
ликвидацию горения при истечении СУГ с расходами и 
площадями пролива, указанными в табл. 3.6.
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Т а б л и ц а  3.5
Ориентировочные размеры  зоны загазованности  
по направлению  ветра

Расход газа, Длина зоны, м, при скорости ветра, м • с 1
-1

кг ■ с 0.5 1.0 5.0 10,0

0.5 40 30 10 10
1 55 40 20 15
2 75 55 25 17 I
3 100 75 30 20 |
4 120 80 35 25 fi
5 130 90 40 28
6 140 100 45 30
7 150 110 48 34
8 160 120 50 37
9 170 125 53 39
10 180 130 55 40
11 190 140 60 42
12 200 150 65 46
13 205 155 67 48
14 210 160 69 49
15 220 165 70 50
16 230 170 72 51
17 240 175 74 52
18 250 180 76 53
19 255 180 78 54
20 260 180 80 55

П р и м е ч а н и е .  Поперечный размер зоны загазованности 
(перпендикулярно направлению ветра) может быть принят равным 30 % от 
длины зоны загазованности.

Т а б л и ц а  3 .6
Параметры  области применения порошковых огнетуш ите
лей при туш ении СУГ

Марка
огнетушителя

Расход струи газа, 
-1

кг • с

2
Площадь пролива, м

чистого под щебнем

о п - ю до 0,4 До 2,5 до 6
ОП-100 до 1,2 До 7,5 до 18
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При более высоком расходе газа (до 10 кг • с 1) необхо
димо подавать струю порошка с расходом не менее 40 кг - с 1. 
Такой расход могут обеспечить только автомобили по
рошкового или комбинированного тушения, с применени
ем следующей тактики тушения.

Тушение факела проводится наиболее эффективной ча
стью струи (для ручного ствола 4 - 5 м, лафетного - 13 - 16 м), 
с наветренной стороны, т.к. боковой ветер сокращает длину 
струи, снося ее в сторону. Полный охват факела порошко
вым облаком необязателен. Струя порошка подается на от
верстие, откуда истекает газ, и постепенно перемещается 
по направлению факела до его полного отрыва. Тушение 
обеспечивается, если сечение струи порошка превышает 
сечение средней части факела. Факел, направленный вверх, 
характеризуется более сложным условием тушения по срав
нению с факелом, направленным вниз или по горизонтали. 
Подача порошка на тушение наклонных струй газа может 
производиться с противоположной стороны истечения, но 
при этом необходимо учитывать направление и силу ветра. 
Наибольший эффект тушения пламени достигается при од
новременной работе двух ручных или лафетных стволов 
с оптимальным углом в плане 50 - 60°. Тушение на высоте до 
12 м производится ручными стволами, до 30 м - лафетными, 
на еще большую высоту стволы подаются с помощью лестниц 
или подъемников. На практике себя хорошо зарекомендовало 
тушение с использованием АП и АЛ. На АЛ вместо стационарного 
лафетного ствола крепится щелевой распылитель. Данный способ 
значительно безопаснее и эффективнее, чем подача через ла
фетный ствол.

Если горящий факел перед тушением орошается 
распыленными струями воды, то при подаче порошка 
орошение прекращается, а струи направляются в сторону, 
чтобы не допустить соприкосновения воды с порошком. 
После окончания тушения одновременно с отъездом ав
томобиля порошкового тушения орошение аварийного 
участка возобновляется для охлаждения оборудования, 
конструкций, а также для ликвидации остаточных очагов 
горения и тления твердых материалов.
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Тушение пролива СУГ производят огнетушащим по
рошком с наветренной стороны, начиная подачу порошка 
на ближний край пролива с расстояния для ручных ство
лов 4 - 5 м, лафетных 13 - 16 м и под углом к зеркалу 
жидкости 15 - 20°.

При тушении пожаров СУГ требуемый расход воды 
может достигать 300 л ■ с 1. Поэтому наряду с противопо
жарным водопроводом необходимо предусматривать ис
пользование всех ближайших искусственных и природных 
водоемов, водопровода ближайших объектов и жилых 
кварталов. Для подачи воды задействуются пожарные ав- 
тонасосные станции и рукавные автомобили. Одновре
менно решается вопрос отвода воды, которая может ска
пливаться в зоне пожара.

4. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

При пожарах, связанных с горением СУГ, особенно 
при их хранении под давлением, практически всегда су
ществует опасность разрыва емкостей, коммуникаций и 
вспомогательного технологического оборудования, сопро
вождающегося выбросом больших объемов горящего га
за, взрывами ("хлопками" и "вспышками”).

Это происходит из-за быстрого нарастания давления 
внутри указанных емкостей и коммуникаций в результате их 
нагрева (предохранительная арматура не всегда позволяет 
"стравить" его в атмосферу и на факел), а также потери 
прочности (по этой же причине) металлических поверхно
стей, ограничивающих парожидкостное пространство. Не
редко в результате воздействия пламени и водяного ороше
ния теряют прочность опорные конструкции, на которых 
монтируются резервуары и коммуникации, что также может 
привести к деформации и разгерметизации последних, 
с вытекающими отсюда последствиями.

Все это требует уделять особое внимание обеспече
нию безопасности людей, участвующих в ликвидации по
жара и аварии.

РТП, штаб пожаротушения и лицо, назначенное от
ветственным за технику безопасности, должны совместно
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с техническим персоналом объекта принять все возмож
ные меры к сбросу ("стравливанию") давления в емкостях 
и технологическом оборудовании, оказавшихся в зоне 
теплового воздействия, обеспечению безопасного осво
бождения их от продукта, выполнению других мер, преду
смотренных планом ликвидации аварии и оперативным 
планам пожаротушения.

При угрозе взрыва емкостей люди своевременно вы
водятся на безопасное расстояние (не менее 100 м). На та
ких пожарах целесообразнее использовать лафетные ство
лы, стационарные системы орошения.

Важное значение должно придаваться защите лично
го состава подразделений ГПС:

от теплового излучения пламени;
от отравления токсичными газами и продуктами го

рения органов дыхания и кожного покрова при внезапном 
выбросе газа;

от шума при горении выходящего под давлением газа.
Тепловой поток зависит от температуры пламени, 

вида струи фонтана, состава горящего вещества, рас
стояния до факела пламени, расположения пламени над 
уровнем земли, направления и скорости ветра. Он может 
быть рассчитан по методикам, приведенным в приложе
нии. Для оперативной оценки допускается использование 
данных табл. 4.1- 4.2.

Независимо от площади горения СУГ под слоем 
щебня, на расстоянии 5 м от края разлива интенсивность 
теплового потока не превышает 4,2 кВт • м'2.

Целесообразно постоянно замерять плотность тепло
вого потока, учитывая характер его воздействия на личный 
состав (табл. 4.3).

Плотность теплового потока уменьшается в 2 раза 
при подаче распыленных водяных струй в факел пламени 
и в 3 раза с помощью водяных завес, устанавливаемых со 
стороны защищаемого объекта на расстоянии 1,5 м от 
фронта пламени.



Т а б л и ц а  4.1  ££
Плотность теплового потока, кВт • м~2, при струйном истечении СУГ

Расход
СУГ,

1 *1 1 кг - с

Расстояние от факела пламени, м

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80

г г 8,4 4,2 -
2 12.6 6.3 2,8 -
3 14,0 7,8 7,0 4,2 -
5 - 9.2 8,4 I ' 0 4.2 -
7 - 11,1 10.5 -8 .4 Т Ъ 4.5 1.7 -
10 - 12.6 10.1 T i T 5,5 2.4 -
15 - - • 13.1 11.9 9,8 7,0 5.9 4,2 *
20 - * - - - 11.8 8,8 7,3 6,3 5,7 4,2

Т а б л и ц а  4 .2
Плотность теплового потока, кВт • м~2, при горении пролива СУГ,тг М Ш .П Р -1 ,—  Т Г

Площадь
горения,

м 2

Расстояние от фронта пламени, м

2 5 10 15 20

1 3,8 -

2 7,0 4 ,2 -

3 11,1 7.0 4 ,2 -

5 14.0 8 ,1 4 ,9 2.1 -

7 1б!5 9,2 5,5 2,3 -

10 18.0 10.5 6,3 3.1 - _
1Й 5 о 5 12.6 8,1 3,9 _ - .
20 30.0 24.0 11.1 5,6 2.4
100 ж ё 40.0 11,0 6,0 2 ^

сл о 82 .0 45.0 14,0 8.0 - 4 ,2
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Т а б л и ц а  4 . 3
Требуемая защ ита и допустим ое время пребывания лю дей

в зоне тепловой радиации

Плотность
теплового

потока,
I кВт • М-2

Допустимое 
время пре
бывания, 

мин

Требуемая защита 
людей

Степень теплового 
воздействия на неза
щищенную кожу чело

века

3,0 Не ограни
чивается

Без защиты Болевые ощущения 
отсутствуют

4,2 Не ограни
чивается

В боевой одежде 
и касках с защит
ным стеклом

Непереносимые бо
левые ощущения 
через 20 с

I 7,0 5 В боевой одежде 
и касках с защит
ным стеклом

Непереносимые бо
левые ощущения, 
возникающие мгно
венно

8,5
5 В боевой одежде, 

смоченной водой, 
и касках с защит
ным стеклом

Ожоги через 20 с

10,5 5 То же, но под 
защитой распы
ленных струй воды 
или водяных завес

Мгновенные ожоги

14,0 5 В теплоотража
тельных костю
мах под защитой 
водяных струй 
или завес

Мгновенные ожоги

85,0 1 То же, но со сред
ствами индиви
дуальной защиты

Летальный исход

Комплексная защита может быть обеспечена только 
с использованием набора различных видов спецодежды, а 
также средств защиты рук, ног, головы, органов дыхания, 
используемых в комплекте со спецодеждой. Наиболее 
приемлемыми защитными средствами из разработанных в 
настоящее время являются:

боевая одежда для начальствующего и рядового со
става пожарной охраны (ТУ17-08-249-86);
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боевая одежда пожарных для северных регионов 
(ТУ17-08-328-91);

комплект теплоотражательный (ТОК) для пожарных 
(ТУ17-08-289-89);

комплект теплозащитной (ТК-800) одежды для по
жарных (ТУ17-08-232-85);

перчатки трехпалые специальные для пожарных 
(ТУ17-08-283-89);

сапоги резиновые формовые термостойкие 
(ТУ38-106426-85).

Т а б л и ц а  4.4
Допустимая продолжительность работы в ТОК

Интенсивность теплового потока, 
кВт ♦ м’2

Продолжительность работы, мин II

7 16 I
10,5 12 I
14 8 I
18 6 |

Комплект теплоотражательный для пожарных (ТОК) 
обеспечивает защиту от воздействия ИК-излучения по
верхностной плотностью до 18 кВт • м'2 и температуры 
окружающей среды до 200 °С в течение 8 мин. В комплект 
входят куртка с центральной бортовой застежкой на кара
бинах-застежках и с отсеком для изолирующих дыхатель
ных аппаратов (КИП-8, АИР-317, АСВ-2 и др.), отстеги
вающийся капюшон с иллюминатором из органического 
стекла, закрытого полиамидной пленкой желтого цвета 
для защиты глаз от световой радиации; полукомбинезон 
на бретелях, бахилы для защиты ног и трехпалые перчат
ки с крагами. Подошвы бахил и ладонная часть перчаток 
изготавливается из спилка.

Комплект ТК-800 предназначен для защиты рабо
тающего при температуре окружающей среды 200 °С - 
в течение 16 мин, при температуре 800 °С - 40 с. Допус
кается кратковременный контакт с открытым пламенем. 
В комплект ТК-800 входят комбинезон, рукавицы, капю
шон с иллюминатором (состав иллюминатора - термо-
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стойкое стекло ЛК-5, органическое стекло, полиамидная 
пленка), бахилы. Все составные части костюма имеют 
съемные чехлы, позволяющие использовать их многократно. 
В качестве теплоизолятора используются либо шерстяной 
ватин, либо шерстяной войлок АТИМ-9. Масса комплекта 
ТК-800 составляет 18 кг.

Вся экипировка личного состава должна строго соответ
ствовать требованиям Боевого устава пожарной охраны и Пра
вилам по охране труда в подразделениях ГПС МВД России.

Для кратковременных работ в зоне с интенсивностью 
теплового излучения, указанной в табл. 4.4, следует при
менять теплоотражательные комплекты (ТОК), пока не 
будет достигнута возможность пребывания людей в зоне 
высоких температур в течение 1 - 1,5 ч. Для бесперебой
ной работы целесообразно разбить личный состав на не
сколько групп с поочередной заменой их в зоне высоких 
температур.

Вводить людей в такую зону сначала следует на .10 • 
15 мин.

После отдыха время пребывания в ней увеличивает
ся по графику, представленному в табл. 4.5.

Т а б л и ц а  4 . 5  
Рекомендуемое время отдыха в зависимости 

от продолжительности работы

Продолжительность работы, мин Продолжительность отдыха, мин

15 10
30 15
45 20
60 30
75 40
90 60

Людей, работающих в непосредственной близости от 
открытого огня, охлаждает группа ствольщиков, которая на
ходится дальше от очага пожара на длину струи, их в свою 
очередь, при необходимости, орошает другая группа 
ствольщиков, т. е. осуществляется эшелонированная защита.



42

При затяжном пожаре необходимо организовать 
пункты с питьевой водой, обогревом, а зимой -  с заменой 
мокрой одежды.

Помимо средств индивидуальной защиты широко 
используются средства коллективной защиты - экраны, 
ширмы и т. п.

Средства коллективной защиты представляют собой 
металлический каркас с укрепленными на нем алюминиевы
ми листами, с вырезанными в них смотровыми отверстиями. 
Как правило, изготавливаются они без какой-либо техниче
ской документации и отличаются только размерами.

Они обеспечивают защиту людей и техники от воз
действия тепловых потоков, позволяют проводить работы 
вблизи очага пожара. Однако все они имеют ряд сущест
венных недостатков:

используемые защитные экраны и ширмы являются 
либо неразборными, либо сборка и демонтаж их сопря
жены со значительными трудовыми затратами и исполь
зованием специального инструмента;

большая масса и габаритные размеры затрудняют транс
портировку их к месту пожара и перемещение на пожаре.

ВНИИПО МВД России разработан легкий разборный 
защитный экран с изменяющимися габаритными разме
рами и геометрической формой. Он представляет собой 
каркас из алюминиевого профиля с натянутой на него ме
таллизированной кремнеземной тканью с высокой степе
нью отражения теплового потока излучения (до 90%). 
Предусмотрены смотровые отверстия, закрытые органи
ческим стеклом с полиамидной пленкой. Имеются специ
альные отсеки с внутренней стороны для размещения не
обходимых инструментов и аппаратуры.

Собирается и разбирается экран в течение не более 
5 мин без использования какого-либо инструмента. В со
бранном состоянии он хранится в специальном чехле. 
Масса экрана не более 15 кг, защищаемая площадь 6 м2.

Для защиты органов дыхания личного состава при 
работе в зоне пожара, а также в местах возможного скоп-



43

ления газообразных веществ и продуктов их горения при
меняются изолирующие противогазы.

Контроль за соблюдением правил охраны труда 
осуществляет специально назначенное РТП лицо.

5. РАСЧЕТ СИЛ И СРЕД СТВ
Расчет сил и средств сводится к определению рас

ходов средств тушения на тепловую защиту аппаратов, 
строительных конструкций и тушение пожара, количества 
оперативных подразделений для подачи средств тушения, 
количества основной и специальной техники.

Требуемые расходы воды и пены на тепловую защи
ту технологического оборудования, строительных конст
рукций определяются по формуле

0 3 = Z/f S f  , (5.1)
/=/

где Оз -требуемый расход огнетушащего вещества на те
пловую защиту оборудования, л • с*1; i f - интенсивность
подачи огнетушащего вещества на тепловую защиту каж
дого аппарата (объекта), л • с*1- м 2 , принимается в соот
ветствии с табл. 5.1; s f  - площадь защищаемой поверх-
ности аппарата (объекта), м2.

Т а б л и ц а  5.1
Интенсивность подачи огнетушащего вещества 

на тепловую защиту аппарата (объекта) с  помощью
передвижных средств

Огнетушащие вещества
Интенсивность пода

чи воды и пены,
л • С‘1* м*2

[Компактные водяные струи из ручных и ла- 
| фетных стволов 0,5
[  Распыленные водяные струи из ручных 

стволов типа РСП-70, РСП-50 0,3
Распыленные водяные струи из распы
лителей турбинного типа и воздушно- 

ll механическая пена (по раствору) °-2______
П р и м е ч а н и е .  Интенсивность подачи огнетушащих веществ 

для тепловой защиты соседнего оборудования уменьшается в 2 раза.
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Расход раствора пенообразователя для тушения 

продукта, разлившегося на территории объекта и нахо
дящегося в аппаратах, определяется по формуле 
Опт = 1т • (5.2)
где Опт - требуемый расход раствора пенообразователя, 
л • с'1; 1Т~ требуемая интенсивность подачи пены (по раствору), 
л • с 1- м*2, принимается по табл. 5.2J; ST - расчетная пло
щадь тушения, м2. Принимается за вычетом участков, за
щищаемых стационарными системами пенного тушения.

Расход порошка на тушение горящей струи СУГ оп
ределяется по формуле
Qn = In ■ W, (5.3)
где Qn - требуемый расход порошка, кг • с 1; /„- интенсив
ность подачи порошка, кг • к г 1(продукта), принимается по 
табл. 5.2; W - расход продукта, кг • си.

Расход порошка на тушение горения СУГ на свобод
ной поверхности определяется по формуле (5.2), в кото
рой в качестве величины /г следует брать интенсивность 
подачи порошка из табл. 5.2.

Общий расход воды на тепловую защиту оборудова
ния, строительных конструкций и на тушение пожара оп
ределяется по формуле
фобш _ q3s + QTB. (5.4)

Общий расход раствора пенообразователя на тепло
вую защиту и тушение вычисляется по формуле
0°пбЩ ~ ®зп + ®тп ■

Исходя из общего расхода веществ пожаротушения, 
определяется количество оперативных отделений для по
дачи воды или пены с помощью соотношения

N B(n) _ 
"отд ~ Оо ’

(5.6)
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где Ощп)‘ общий расход воды или пены на тушение и 
защиту объекта, л - с 1; Q0- расход воды или пены, кото
рый может подать одно оперативное отделение, л • с*1. 

Определяем запас пенообразующих веществ:
Wn 0 =K C (Q т +Q т ), (5.7)

пи ЗП 3 тп т
где И/ло - количество пенообразователя на защиту и ту
шение объекта, л; К - коэффициент запаса, принимается 
равным 3; С - концентрация раствора пенообразователя,
%; 0ЗП, QTn - расход пены (по раствору) на защиту и
тушение объекта, л • с°; тт,т3 - расчетное время туше
ния и защиты оборудования, с, принимается в зависимо
сти от конкретной обстановки на пожаре.

Количество автомобилей порошкового тушения оп
ределяется следующим образом: 

для тушения струи газа

NAn = Gr
Ga p ’

(5.8)

где Gr - расход газа при струйном истечении, кг • с 1, 
принимается по табл. 3.4; GArr предельный расход газа, 
потушенный одним АП, кг - с 1, принимается по табл. 5.3; 

для тушения пролива сжиженного газа

n ati = (5.9)

где Sr - площадь пожара, м2; SAn - предельная площадь 
горения пролива СУГ, потушенная одним АП, м2. прини
мается по табл. 5.3.
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Т а б л и ц а  5.2
Интенсивность подачи огнетуш ащ их вещ еств для тушения СУГ, пролившегося 
на объекте и истекаю щ его из аппарата

Характер горения

Интенсивность подачи средств тушения
Воздушно- 

механическая пена 
средней кратности 

(по раствору)

Распыленная
вода

Порошок Хладон ы

СУГ, под слоем 
гравия

1,0 л  ■ с*1* м**2 5,0 л  - с’1* м'2 - -

СУГ, на свободной 
поверхности

1,0 л ■ с*1* м'2 - 1,0 кг • с-1 *м*2 -

Компактная струя 
С УГ

- 3,5 л  ■ к г 1 4,0 кг • к г 1 4,5 кг* к г 1

Распыленная 
струя С УГ

■ 3,5 л ■ к г 1 4,0 кг к г 1 4,5 кг к г 1
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Т а б л и ц а  5 .3
Предельный расход сжиженного газа и предельная 

площадь пролива, которые туш атся одним
автомобилем

1 Марка 
автомобиля

Средства подачи 
порошка

Предельный 
расход жид. 

и газа, 
кг ♦ С'1

Предель
ная

площадь
пролива,

м2

АП-З (130) 148 Лафетный ствол 
с расходом 20 кг • с*1

5 20

Два ручных ствола 
с суммарным расхо
дом 2,4 кг * «г*

0,6 7

Один ручной ствол 
с расходом 1,2 кг • с 1

0,3 3,5

АП-3 (130) 148 А Лафетный ствол 
с расходом 40 кг ♦ с-1

10,0 40

Два ручных ствола 
с суммарным расхо
дом 7,0 кг * с 1

1.8 20

Один ручной ствол 
с расходом 3,5 кг с-1

0,9 10

АП-4 (43105) 222 Лафетный ствол 
с расходом 80 кг ■ с 1

20,0 40

Два ручных ствола 
с суммарным расхо
дом 9,0 кг ■ с*1

2,2 25

Один ручной ствол 
с расходом 4,5 кг ■ с*1

1.1 12,5

АП-5(53213)196 Лафетный ствол 
с расходом 40 кг ■ с*1

10,0 40

Два ручных ствола 
с суммарным расхо
дом 9,0 кг • с*1

2,2 25
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5 . 3

Марка
автомобиля

Средства подачи 
порошка

Предельный 
расход жид. 

и газа, 
кг • с-1

Предель
ная

площадь
пролива,

м2
АП-5 (53213) 196 Один ручной ствол 

с расходом 4,5 кг • с-1
1,1 12,5

АКТ-05/05 
(66) 207

Лафетный ствол 
с расходом порошка 
4 кг - с~1

1.1 12

АКТ- 3/2,5 
(133ГЯ) 197

Лафетный ствол 
с расходом порошка 
30 кг ■ с-1

10

юсм

Потребности в специальной и вспомогательной тех
нике (рукавные автомобили, автомобили связи и освеще
ния, автоподъемники и др.) устанавливаются с учетом 
конкретной обстановки пожара, наличия высотных техно
логических аппаратов, удаленности водоисточников и дру
гих условий.

Общее количество основных, специальных и вспомо
гательных автомобилей принимается с учетом необходи
мого резерва:

Н0бщ — К ■ Np, (5.10)
где Np - расчетное количество основных, специальных 
и вспомогательных автомобилей, ед; К -  коэффи
циент запаса, принимается равным в летнее время 1,2, 
в зимнее время -1,5.



49

ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Методика определеш щ  удельной массы  СУГ, 
испарившегося из пролива

Настоящая методика приведена в работе [8]. В ней 
показано хорошее согласие получаемых результатов 
с экспериментальными данными.

Для сжиженных углеводородных газов (СУГ) при от
сутствии данных допускается рассчитывать удельную мас
су паров испарившегося СУГ Шсур , кг • м*2, по формуле*'

ГПсуг ~
М

Lисп
(Т0 -Т ж)- 2 -XТВ

t 5,1• • X.4(1.1)

где М - молярная масса СУГ, кг • моль1; Цюп - мольная теп
лота испарения СУГ при начальной температуре СУГ. Тж, 
Дж • моль'1; То - начальная температура материала на 
поверхность которого проливается СУГ, соответствующая 
расчетной температуре tp, К; Тж - начальная температура 
СУГ, К; Хтв - коэффициент теплопроводности материала, 
на поверхность которого проливается СУГ, Вт ■ м*1 • К*1; 
а - эффективный коэффициент температуропроводности 
материала, на поверхность которого проливается СУГ, 
равный 8,4;10*8 м2 • с 1; f - текущее время, с, принимаемое
равным времени полного испарения СУГ; Re = У-^L - чис-

ув
ло Рейнольдса; U - скорость воздушного потока, м ■ с*1; 
d - характерный размер пролива СУГ, м; vB -  кине
матическая вязкость воздуха при расчетной температуре 
tp, м2 • с*1 ; Хд - коэффициент теплопроводности воздуха 
при расчетной температуре tPl Вт • м*1 • Ки; tp - расчетная 
температура, °С. В качестве расчетной температуры еле-

Формула применима при температуре подстилающей поверхности от 
минус 50 до плюс 40 °С.
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дует принимать максимально возможную температуру 
воздуха в данной климатической зоне или максимально 
возможную температуру воздуха по технологическому per- 
ламенту с учетом возможного повышения температуры в 
аварийной ситуации.

Пример. Определить массу газообразного этилена, 
образующегося при испарении пролива сжиженного эти
лена в условиях аварийной разгерметизации резервуара.

Данные для расчета
Изотермический резервуар сжиженного этилена 

объемом Уирэ = 10000 м3 установлен в бетонном обвало
вании со свободной площадью F0e = 5 184 м2 и высотой 
отбортовки Ноб = 2,2 м. Степень заполнения резервуара 
a — 0,95.

Ввод трубопровода подачи сжиженного этилена в 
резервуар выполнен сверху, а вывод отводящего трубо
провода - снизу.

Диаметр отводящего трубопровода djp= 0,25 м. 
Длина участка трубопровода от резервуара до автомати
ческой задвижки, вероятность отказа которой превышает 
10'6 в год (и не обеспечено резервирование ее элементов), 
L -  1 м. Максимальный расход сжиженного этилена в ре
жиме выдачи Gj*3 = 3,1944 кг - с 1. Плотность сжиженного 
этилена при температуре эксплуатации Тж = 169,5 К = 
= 568 кг • м'3. Плотность газообразного этилена при 
Тж Ртэ= 2,0204 кг • м'3. Молярная масса сжиженного 
этилена = 28 • 10 3 кг • моль'1. Мольная теплота 
испарения сжиженного этилена при Так Lwn = 1,344 х 
х 104 Дж • моль*1. Температура бетона равна максимально 
возможной температуре воздуха в соответствующей кли
матической зоне Tg = 309 К. Коэффициент теплопровод
ности бетона Ле — 1,5 Вт • м 1 • К 1. Коэффициент темпера
туропроводности бетона а = 8,4 Ш8 м2 с 1. Минимальная 
скорость воздушного потока vmin = 0 м • с 1, а максималь
ная для данной климатической зоны vmax = 5 м • с*1. Кине
матическая вязкость воздуха у0 при расчетной температу
ре воздуха для данной климатической зоны tp = 36 °С рав-
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на 1,64 • Ю-s м 2 . с -1 Коэффициент теплопроводности 
воздуха Лв в при tp равен 2,74 ■ 10-2 Вт • м*1 • К'1.

При разрушении изотермического резервуара объем 
сжиженного этилена составит:

Свободный объем обвалования Уоб = 5184 ■ 2,2 -  
= 11404,8 м3.

Ввиду того, что Усжэ < Vo6, примем за площадь испа
рения FHcn свободную площадь обвалования Роб, равную 
5184 м2.

Тогда масса испарившегося этилена т ^ э с площади 
пролива при скорости воздушного потока v = 5 м • с*1 
рассчитывается по формуле (1.1) и составляет:

Расчет

Рэж

568 4

■(309-169,$-^2-1£-
3,14 8,4 -10* +

3600

o , i - ----------- г*
| \ 1,64-10~5

-2,74-10 2 3600

45184
= 577358 кг.

Масса т ижэ при v = О м • с*1 составит 529039 кг.
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2. М етодика определения растекания СУГ за пределы  
обвалования при разрушении резервуара

Настоящая методика приведена в работе [9].
Относительное количество СУГ Q (%), перелившего

ся через обвалование вследствие быстрого (в пределе 
квазимгновенного) разрушения резервуара зависит от 
отношения высоты обвалования а к высоте столба СУГ в 
резервуаре hQ и уклона подстилающей поверхности Ь.

Уклон подстилающей поверхности в рассчитывают 
по формуле
b = Aa/L, (2.1)
где да - перепад высот подстилающей поверхности у ре
зервуара и обвалования, м; L - расстояние от резервуара 
до обвалования, м.

Относительное количество СУГ Q (%), перелившегося 
через обвалование, определяют по рис. 2.1 и 2.2. Использо
вание графиков для определения О допустимо при соотно
шении величин расстояния от резервуара до обвалования к 
диаметру резервуара от 2 до 5.

Пример. Определить массу сжиженного этилена, 
перелившегося через обвалование при мгновенном раз
рушении наземного изотермического резервуара, распо
ложенного на ровной площадке.
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Данные для расчета
Изотермический резервуар имеет объем V = 10000 м3, 

степень его заполнения жидкой фазой а = 0,95. Высота 
резервуара h0 = 20 м. Высота обвалования а = 6 м. Плот
ность сжиженного этилена при температуре эксплуатации 
Тж = 169,5 К составляет рьж = 568 кг • м-3.

Рис. 2.2. Зависимость 
относительного количе
ства жидкости Q, пере

лившейся через обвало
вание, от параметра Ь, 

характеризующего наклон 
подстилающей поверхно

сти, при различных от
ношениях a/h0:

1 - a/h0 = 0,2; 2 - a/h0 = 0,3;

1 3 - a/h0 = 0,5; 4 - a/h0 = 0,7; 
5 - a/h0 = 0,9; 6 - a/h0 = 1,1.

0,'/.

Расчет
Полная масса сжиженного этилена в резервуаре равна:

т э = V-рэж а = 5,4 ■ 106 кг.
Параметр a/hQ = 6/20 = 0,3. Параметр b = О. С по

мощью рис. 2.1 (кривая 2) находим относительное коли
чество жидкости Q, перелившейся через обвалование: 
0 = 39 %.

Масса сжиженного этилена, перелившегося через об
валование при мгновенном разрушении резервуара, составит

т „  = (Q/100) т э = 2,11106 кг.

3. М етодика определения м аксим альны х  
разм еров взры воопасны х зон  

при испарении С У Г  из проливов

В настоящей методике использованы зависимости, 
приведенные в работе [10].

Метод расчета зон, ограниченных нижним концен
трационным пределом распространения пламени (НКПР) 
паров СУГ, образующихся при испарении сжиженных уг-
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леводородных газов из проливов, приведен для случая, 
когда размеры зон достигают максимальных значений, а 
именно при неподвижной воздушной среде.

3.1. Размеры взрывоопасной зоны по горизонтали 
Хнкпр, Ункпр и вертикали ZHKnp (м) для паров СУГ, ограни
чивающие область концентраций, превышающих НКПР, 
вычисляют по формулам

где т п - масса паров СУГ, поступивших в открытое про
странство за время полного испарения, кг; рп - плотность 
паров СУГ при расчетной температуре и атмосферном 
давлении, кг • м 3; Рн - давление насыщенных паров СУГ 
при расчетной температуре tp, кПа; К - коэффициент,
принимаемый равным К = — —-  ; Т - продолжительность

3600
поступления паров СУГ в открытое пространство, с; Снкпр - 
нижний концентрационный предел распространения пла
мени СУГ, % (об.).

3.2. Радиус R6 (м) и высоту 2б (м) зоны, ограниченной 
НКПР паров СУГ, вычисляют исходя из значений XHKTV,
и Zmrp-

При этом йб > Хнкпр, R6>yHKпр И Ze> ZHmp- 
Геометрически зона, ограниченная НКПР паров СУГ, 

представляет собой цилиндр с радиусом R6 основания и 
высотой /Тб = ZHKnр при высоте источника выброса паров 
Л < ZHKnp и he =h + ZHKnp при h > ZHKnp, где h - высота источ
ника поступления паров СУГ от уровня земли, м.

За начало отсчета зоны, ограниченной НКПР паров, 
принимают внешние габаритные размеры аппаратов, ус
тановок, трубопроводов и т. п.

3.3. Во всех случаях значения Хнкпр, УН1Спр и ZHKnp 
должны быть приняты не менее 0,3 м.

0,33
(3.1)

(3.2)
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Пример. Определить размеры зоны, ограниченной 
нижним концентрационным пределом распространения 
пламени НКПР паров сжиженного этилена при era испа
рении с поверхности пролива для условий, сформулиро
ванных в примере раздела 1.

Данные для расчета
Масса пролитого сжиженного этилена в соответст

вии с примером раздела 1 составляет 528039 кг. Величи
на НКПР Сцкпр = 2,7 % (об.). Давление насыщенных паров 
при температуре кипецря рн = 101,3 кПа. Значение К для 
времени испарения Т = 3600 с равно 1,0. Плотность паров 
этилена рп при температуре кипения Тк= 169,5 К составляет: 
рп = Ре . . То. = 1>29.28,05 273,15 _ 1QO „  „_3

Мв 7V 29,5 169,5 = 1,98 кг-м

где рв - плотность воздуха при температуре То = 273,15 К 
(рв = 1,29 кг • м-3); М3, Мв - молярные массы этилена 
и воздуха (Мэ = 28,05 г • моль*1, Мв = 29,5 г • моль*1).

Тогда по формулам (3.1) и (3.2) получим:

Хнкпр = Ункпр = 3,2-
528039

1,98-101

J Ч 0,33

д)
782м,

2нКПР = 0,12-S- 101,3s?'8 f 528039 
2,7 ) U  98101,3 29 м.

4. М етодика определения м ассовой скорости  
истечения СУГ из резервуаров под давлением

и трубопроводов

Настоящая методика приведена в работе [11].
4.1. При разгерметизации резервуаров (трубопро

водов) для хранения СУГ под давлением возможно исте
чение паровой (при разгерметизации выше уровня жид
кости) и жидкой (при разгерметизации ниже уровня жид
кости) фаз. Соответственно следует различать массовые 
скорости истечения паровой и жидкой фаз СУГ.
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4.2. Массовую скорость истечения паровой фазы 
СУГ Gv (кг • с*1 • м 2) вычисляют по формуле

Gv = +0,534-Р1̂93), (4.1)

где Рс - критическое давление, Па (определяется по спра
вочным данным); М - молярная масса, кг • моль'1; Я - уни
версальная газовая постоянная, равная 8,31 Дж ■ моль'1-К'1; 
Тс - критическая температура, К (определяется по спра
вочным данным);
Рд = Р/Рс; (4.2)
Р - давление в резервуаре (трубопроводе), Па.

4.3. Массовую скорость истечения жидкой фазы СУГ 
G/ (кг • С'1 • м*2) вычисляют по формуле

G, - G v yl(Pl/Pv)PR  

1,22-Т^2
(4.3)

где pi, /v - плотности жидкой и паровой фаз СУГ, кг • м*3 
(определяют по справочным данным);
Тя = Т/Гсг, (4.4)
Г - температура СУГ, находящегося в резервуаре (трубо
проводе), К.

Пример. Рассчитать массовую скорость истечения 
паровой и жидкой фазы пропана.

Данные для расчета
Температура окружающей среды 20 °С. Истечение 

происходит из резервуара хранения пропана под давле
нием при температуре окружающей среды.

Критическое давление пропана рс= 4,19 ■ 1(Р Па, кри
тическая температура Тс = 369,8 К. Давление пропана при 
температуре 20 °С равно р = 0,833 ■ 1(Р Па, плотность жид
кой фазы pi = 499 кг • м'3, платность паровой фазы р, = 
= 17,74 кг • м'3. Молярная масса М -  44,096 ■ 103 кг • моль1. 
Универсальная газовая постоянная Я = 8,31 Дж • моль1 ■ К'1. 
Площадь отверстия истечения F=0,1 м2.
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(4.4):

Расчет
Находим параметры Pr и TR по формулам (4.2) и

Pr = 0,833 ■ 10Р/4,19 106= 0,199;
TR = 293,15/369,8 = 0,792.
По формуле (4.1) находим Gv\

Gy = 4,19-10 6 -44,096-10 3
8,31-369,8

4,19 10 6 (0,67 0,1995+ 0,534- 0.1991,95 ■■

= 2,4 - 103 кг -м  2 - с 1.

По формуле (4.3) находим G/:

п о л ,пЗ у1(499/17, 74)0,199 е е „ .G, = 2,4 -Ю3^ — :— LJ-p,—  = 6,6103кг • м 2 • си .
1,22 0,7926/г

Массовая скорость истечения жидкой фазы равна: 
W, = G, -Р= 6,6 103 0,1= 660 кг • с*1.

Массовая скорость истечения паровой фазы равна: 
Wv = Gv ■ F= 2,4 103 0,1= 240 кг - с 1.

5. М етодика определения разм еров  
взрывоопасных зон при истечении СУГ

из трубопровода

Настоящая методика получена на основании обра
ботки экспериментальных данных по размерам взрыво
опасных зон и приведена в работе [12].

Горизонтальный размер взрывоопасной зоны по на
правлению ветра Хнкпр< образующейся при истечении СУГ 
из трубопровода, вычисляют по формуле
ХНКПР = 40 ■ (G/U)°>5 , (5.1)
где G - массовая скорость поступления горючего газа 
в окружающее пространство, кг • си (принимается посто
янной и вычисляется в соответствии с разделом 4); U - 
скорость ветра, м • с 1.
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Формула получена по результатам экспериментов и 
применима при U к 1 м • с*1.

Пример. Рассчитать максимальный размер взрыво
опасной зоны при истечении жидкого пропана из трубо
провода для условий примера раздела 4.

Данные для расчета
Основные данные для расчета указаны в примере 

раздела 4. Массовая скорость истечения жидкой фазы 
660 кг • с*1 при площади сечения трубопровода 0,1 м2, 
скорость ветра и= 5 м • си.

Расчет
По формуле (5.1) находим Хнкпр- 

Хнкпр = 40J600 / 5 = 460 м.

6. М етодика определения параметров 
ударной волны при сгорании 
газовоздуш ных облаков

Настоящая методика приведена в работе [10].
6.1. Величину избыточного давления АР, кПа, разви

ваемого при сгорании газовоздушных облаков, определя
ют по формуле
АР = Р0■ (0,8 ■ mnp°'33/r + 3 т пр°&/ г*+ 5• тпр/г3), (6.1)
где Р0 - атмосферное давление, кПа (допускается прини
мать равным 101 кПа); г - расстояние от геометрического 
центра газопаровоздушного облака, м; т пр - приведенная 
масса газа или пара, кг, вычисляется по формуле
Л1/7Р = (Осг/Оо) • Л7- Z , (6.2)
где О,»- - удельная теплота сгорания газа или пара, Дж кг1 
(определяется по справочным данным); Z - коэффициент 
участия горючего во взрыве, который допускается прини
мать равным 0,1; 0о - константа, равная 4,52 106 Дж- кг*1; 
/п - масса горючих газов и (или) паров, поступивших в 
результате аварии в окружающее пространство, кг.

6.2 Величину импульса болны давления /, Па • с, вы
числяют по формуле 
/ = 123 тпр0-66/г. (6.3)
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Пример. Рассчитать избыточное давление и импульс 
волны давления при выходе в атмосферу пропана, храня
щегося в сферической емкости объемом 600 м3, на рас
стоянии 500 м от нее.

Данные для расчета
Объем емкости 600 мэ. Температура 20 °С. Плот

ность сжиженного пропана 530 кг • м 3. Степень заполне
ния емкости 80 % (по объему). Удельная теплота сгорания 
пропана 4.6 • 107 Дж • кг1. Принимается, что в течение 
времени, необходимого для выхода сжиженного газа из 
емкости, весь пропан испаряется.

Расчет
Находим величину т пр по формуле (6.2): 

т пр = 4,6 -107/4,52 106- (0,8 •530 600) 0,1 = 2,59 -105 кг.
Находим величину избыточного давления дР по 

формуле (6.1):
АР = 101 [0,8.(2,59 105)0,33/ 500 + 3. @,59 105) о,66/ 5(Юг +

+ 5 (2,59- 105) / 5003] = 16,2 кПа.
Находим импульс волны давления / по формуле (6.3): 

/ = 123 (2,59-105) 0 66/500 = 7 000 Па с.
7. Методика определения интенсивности 

теплового излучения при пожарах 
проливов СУГ

Основные положения настоящей методики приведе
ны в работах [10,13-15].

7.1. Величину интенсивности теплового излучения q, 
кВт • м'2, рассчитывают по формуле
q = Ef Fq -r, (7.1)
где Е( - среднеповерхностная плотность теплового излуче
ния пламени, кВт • м'2 ; Fq - угловой коэффициент облу
ченности; г - коэффициент пропускания атмосферы.

7.2. Значение Ef принимается на основе эксперимен
тальных данных. При их отсутствии допускается прини
мать величину Ef равной 100 кВт • м*2.



60

7.3. Рассчитывают эффективный диаметр d, м, про
лива:

где F - площадь пролива, м2.
Величину F определяют, исходя из топографии ме

стности и наличия обвалования. Допускается определять 
Риз условия, что 1 л жидкости разливается на 0,15 м2.

7.4. Вычисляют высоту пламени Н, м:

где т  - удельная массовая скорость выгорания СУГ, кг - м 2 • с 1 
(допускается при отсутствии экспериментальных данных 
принимать равной 0,1 кг • м2 • с 1;) рв - плотность окру
жающего воздуха, кг • м*3; д = 9,81 м • с*2 - ускорение 
свободного падения.

7.5. Определяют угловой коэффициент облученности Fq:

(7.2)

т
\ 0,61

Н = 42 d
к,.Рв * V 9 'd

(7.3)
/

(7.4)

(7.6)

(7.5)

А = (h2 + S2 + 1)/(2 S); 
В = (1 + S2)/(2 S) \

(7.7)
(7.8)
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S = 2 r/d; 
h =2 -H/d,

(7.9)
(7.10)

где r - расстояние от геометрического центра пролива до 
облучаемого объекта, м.

7.6. Определяют коэффициент пропускания атмо
сферы:

Пример. Рассчитать интенсивность теплового излу
чения от пожара пролива жидкого изопентана площадью 
300 м2 на расстоянии 40 м от центра пролива.

Данные для расчета
Массовая скорость выгорания т =  0,06 кг • м2 • с 1, 

g = 9,81 м • с 2, = 1,2 кг • м'3, Е( = 100 кВт • М'2.
Расчет
По формуле (7.2) находим d: 

d =V4-300/3,14 = 19,5 м.
По формуле (7.3) находим Н:

г „  \0-61

Находим угловой коэффициент облученности F по 
формулам (7.4) - (7.10):
h = 2-26,5/19,5 = 2,72,
S = 2 40/19,5 = 4,10,
А = (2,72г + 4,10?+ 1)/(2 4,1)= 3,08 ,
В = (1 +4,12)/(2 -4,1) =2,17,

т = ехр[-7,0 -10'4 ■ (г - 0,5 ■ d)]. (7.11)

Н = 42 19,5-
\1,2-,\9,8 -19,5)

= 26,5 м.
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3>14 V2,17 2 -1
1 2,17-1/4,1

= 0,03236;

Fq = Jo.0922 + 0.032362 = 0,0975..
Определяем коэффициент пропускания атмосферы г 

по формуле (7.11 ):
г = вхр[-7,0 10-4 (40 - 0,5-19,5)] = 0,979.

По формуле (7.1) находим q: 
q =  100 0,0975 0,979 = 9,5 кВт м*2 .

8. М етодика определения параметров 
ударной волны при взры ве резервуара 
в очаге пожара и теплового излучения 
при возникновении "огненного шара"

Основные зависимости настоящей методики приве
дены в работах [10, 16].

8.1. Расчет величин избыточного давления в поло
жительной фазе волны и импульса положительной фа
зы волны.

Параметрами волны давления, образующейся при 
разрушении резервуара с СУГ в очаге пожара, являются 
избыточное давление в положительной фазе лР и импульс 
положительной фазы волны /.

Величины лР, кПа, и /, Па -с, вычисляют по формулам
JP = Р0 (0,8 ■ т пр0-33/ г  + 3 т пр°ее /г* + 5-тпр/г*); (8.1)

где Р0 - атмосферное давление. кПа. допускается прини
мать равным 101 кПа г - расстояние до разрушающегося 
технологического оборудования, м. т пр приведенная 
масса, кг, вычисляется по формуле

/ = 123 т Пр0 66/г , ( 8 . 2 )

П̂ пр ~ Еиа/Qo .
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где Еиэ - энергия, выделяющаяся при изэнтропическом 
расширении среды, находящейся в резервуаре, Дж; О0 - 
константа, равная 4,52 106 Дж • кг1.

Величина Еиэ определяется по формуле
Еиэ = т  ■ (Uj - U2), (8.3)
где т  - масса вещества в резервуаре, кг; Ui,U2 - удельная 
внутренняя энергия вещества до и после BLEVE, Дж • кг*1. 

Удельная внутренняя энергия определяется по формуле
U = h - р V, (8.4)
где h - удельная энтальпия среды, Дж • кг1; р - давление 
среды, Па; v - удельный объем среды, м3- кг1.

Для расчета энергетических параметров U и h будем 
использовать p-h диаграммы для пропана и н-бутана 
(рис. 8.1, 8.2). Точка на этой диаграмме, отвечающая на
чальному состоянию среды непосредственно перед возник
новением BLEVE, определяется следующим образом.

Рассчитывается удельный объем среды, находящий
ся в резервуаре:
v = V/m, (8.5)
где V - объем резервуара, м3.

Задается температура жидкой среды T1t при которой 
происходит BLEVE, соответствующая давлению срабаты
вания предохранительного клапана Pf. С учетом парамет
ров Т1 и р/ по рис. 8.1 определяются соответствующие 
значения удельных объемов жидкой vf и паровой vg фаз 
соответственно.

Точка, отвечающая начальному состоянию среды, 
лежит внутри полуострова на диаграмме (рис. 8.1).

Степень сухости пара X определяется по формуле
Vi ~Vf
Vg-Vf

(8.6)

С помощью диаграммы (рис. 8.1, 8.2) находится па
раметр h, и по формуле (8.4) вычисляется внутренняя 
энергия l/j.

Параметры конечного, состояния парогазовой среды 
определяются в точке пересечения изэнтропы с изобарой
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р = 0,1 МПа (атмосферное давление). Величина удельного 
объема v2 с учетом полученных параметров vf, vg, h2, Х2 
определяется по формуле
v2 - v f+X2- (vg - Vf).

Внутренняя энергия конечного состояния U2 опреде
ляется по формуле (8.4), энергия, выделяющаяся при 
изэнтропическом расширении, - по формуле (8.3).
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Допускается рассчитывать величины АР и /' по фор
мулам (6.1) и (6.3), вычисляя т пр с помощью выражения
mnp= т  ■ Сдфф (Тж - TKm)/Qo, (8.7)
где m - масса СУГ в резервуаре, кг; Сдфф - эффективная 
теплоемкость, равная 500 Дж • кг1 • К*1); Тж - температура 
жидкой фазы в момент разрыва резервуара, К; Ткип - нор
мальная температура кипения СУГ, К; С?о - константа, оп
ределенная в разделе 6 и равная 4,52-10  ̂Дж ■ кг1.
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Величину Тж допускается вычислять, исходя из дав
ления срабатывания предохранительного клапана резер
вуара рк, полагая давление насыщенных паров СУГ рав
ным рк и находя отсюда с использованием справочных 
данных величину Тж.

8.2. Расчет интенсивности теплового излучения и 
времени существования "огненного шара".

Интенсивность теплового излучения "огненного ша
ра" q, кВт м'2, рассчитывается по формуле
q — Е/ ■ Fq ■ т (8.8)
где Ef - среднеповерхностная плотность теплового излу
чения пламени, кВт • м*2; Fq - угловой коэффициент облу
ченности; г - коэффициент пропускания атмосферы.

Величину Е( определяют на основе имеющихся экс
периментальных данных. Допускается принимать Ef рав
ной 450 кВт- м'2.

Значение Fq находят по формуле
: = _________H/Ds + 0,5________

4-[(H /D s + 0,S)2 + {r/D sf  \15 '
(8.9)

где H - высота центра "огненного шара", м; Ds - эффек
тивный диаметр "огненного шара", м; г - расстояние от 
облучаемого объекта до точки на поверхности земли не
посредственно под центром "огненного шара", м.

Эффективный диаметр "огненного шара" Ds опреде
ляют по формуле
Ds = 5,33 m°‘327, ( 8 . 10)

где /л - масса горючего вещества, кг.
Величину Н определяют в ходе специальных иссле

дований. Допускается принимать величину Н равной DJ2.
Время существования "огненного шара" ts, с, опре

деляют по формуле
ts = 0,92 т° 303. (8.11)
Коэффициент пропускания атмосферы т рассчиты

вают по формуле
г = ехр[-7,0 ■ 10-4 • ( ^г2 + Н2 - Ds/2)]. (8 . 12)
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Пример 1. Расчет параметров ударной волны при 
BLEVE.

Данные для расчета
Рассчитать параметры положительной фазы волны 

давления на расстоянии 750 м от эпицентра аварии, свя
занной с развитием BLEVE на железнодорожной цистерне 
вместимостью 50 м3 с 10 т жидкого пропана.

Расчет
Энергия, выделившаяся при расширении среды в 

резервуаре, определяется по формуле (8.3):
Е = т - ( Щ~  U2),
где т  = 4  -104 кг - масса пропана в цистерне; UbU2 - 
удельная внутренняя энергия вещества до и после BLEVE, 
Дж • к г1.
U — h - Р  У,
где h -  удельная энтальпия среды, Дж кг1 ; Р - давление 
среды, Па; V - удельный объем среды, м3 • кг1.

Для расчета параметров |) и h воспользуемся 
Р - А)-диаграммами на рисунках 8.1 и 8.2.

Определим удельный объем среды:
V, = У/т = 5 -10-3 м3 • кг1.

Давление срабатывания клапана 2,0 МПа, что соот
ветствует температуре жидкой фазы 50 °С, при этом 
удельный объем жидкой и паровой фаз равен:
Vf= 2,2 ■ 10-3 м3 • кг1;
Уд = 2,2 ■ 10'2 м3 ■ кг1.

По формуле (8.6) определим степень сухости пара Х?: 
5 . « Г * - М . и ?

Vg-Vf 2,8 ■ 10~2 -  2,2 ■ 10~3
Удельная энтальпия среды до BLEVE равна Л» = 

= 294 кДж'1. Тогда
U, = h, -  Р,. V, = 2,94 ■ 105 - 2 1СР 5 70*3 = 284 кДж.
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Параметры конечного состояния среды: 
h2 = 84 кДж;
Vf -  1,72 10-3 м3 • кг1 ;
Vg = 0,4 м3 ■ кг1 ;
Х2 = 0,15.

Величина удельного объема среды в момент аварии 
определяется по формуле
V2 =Vf + X2(Vg - Vf) = 0,06 м3 • кг1 .

Удельная внутренняя энергия вещества в момент 
BLEVE равна:
U2= h2- Р2 ■ V2 = 84 ■ 103 - 1 • 105- 0,06 = 78 кДж.

Получим величину Е:
Е=  10 103 (284-78) ■ 103 = 2,06 109 Дж.

Находим приведенную массу Л7„р: 
mnp = E/Q0-  2,06 -109/(4,52 -106 ) = 456 кг.

Вычислим величины АР и / по формулам (8.1) и (8.2): 
АР = 101 (0,8 • 456 °'33/750 + 3 ■ 456°’66/7502 +

+ 5 456/7503) = 0,86 кПа;
/ = 123 456° 66 /750 = 9,3 Па • с.

Пример 2. Рассчитать параметры ударной волны 
при взрыве резервуара хранения СУГ под давлением на 
расстоянии 500 м от резервуара с определением т пр по 
формуле (8.7).

Данные для расчета
Сферический резервуар с пропаном объемом 600 м3, 

оснащенный предохранительным клапаном с давлением 
срабатывания 2,16 МПа (абс.). Нормальная температура 
кипения минус 43 °С (230 К). Степень заполнения резер
вуара а = 0,8 при температуре 20 °С. Плотность пропана 
при 20 °С составляет 499 кг • м*3.

Расчет
Определяем массу пропана в резервуаре: 

m = pVa = 499 600 ■ 0,8 = 2,4 105 кг.
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Температуру жидкости Тж, соответствующую давлению 

срабатывания предохранительного клапана а - = 2,16 МПа, 
находим по справочнику [1]:
Тж = 333 К (60 °С).

По формуле (8.7) находим т пр: 
т пр = 2,410s ■ 500 ■ (333 - 230)/4,52 ■ 106 =

=2,73 ■ 103 кг.
По формулам (6.1) и (6.3) определяем параметры 

ударной волны др и /:
Др = 101(0,8 ■ (2,73 ■ 1CPP&/5Q0 + 3 • (2,73 .703)0,бб/5 0 0  + 

+ 5(2,73 ■ 103)/5003] = 2,51 кПа;
/ = 123 (2,73 • 703)°.бб/500 = 48,1 Па С.

Пример 3. Определить время существования "огиен- 
ного шара" и интенсивность теплового излучения от него 
на расстоянии 500 м при разрыве сферической емкости с 
пропаном объемом 600 м3 в очаге пожара.

Данные для расчета
Объем сферической емкости 600 м3. Плотность жид

кой фазы 530 кг ■ м*3. Степень заполнения резервуара 
жидкой фазы 80 %. Расстояние от облучаемого объекта 
до точки на поверхности земли непосредственно под цен
тром "огненного шара” 500 м.

Расчет
Находим массу горючего m в "огненном шаре": 

m = V р a = 600 ■ 530 0,8 = 2,54 ■ 105 кг, 
где V - объем резервуара, м3 {V = 600 м3); р - плотность 
жидкой фазы, кг • м'3 (р = 530 кг • м'3); a - степень запол
нения резервуара (о = 0,8).

По формуле (8.10) определяем эффективный диа
метр "огненного шара" Ds:

Ds = 5,33 ■ (2,54 ■ 105)0’327 = 312 м.
По формуле (8.9), принимая Н = Ds/2 = 156 м, нахо

дим угловой коэффициент облученности Fq:
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(156/312+0,5\ = 0,037.
4 [(156/312 + 0,$f + (i500/312 f

По формуле (8.12) находим коэффициент пропуска
ния атмосферы т :

= ехр[-7,0 ■ 10-4 {^500? +1562 -  312/2) ]  = 0,77.

По формуле (8.8) находим интенсивность излучения q: 
q = 450 ■ 0,037 0,77 = 12,9 кВт- м 2 .

По формуле (9.11) определяем время существования 
"огненного шара” ts:

ts = 0,92 ■ (2,54 ■ 105)0'303 = 40 с.

9. Методика определения 
параметров факелов пла
мени СУГ

Основные положения 
настоящей методики приве
дены в работах [12, 17].

9.1. Расчет геометриче
ских параметров факелов при 
истечении паровой фазы СУГ 
проводится на основе схемы, 
показанной на рис. 9.1.

Приведенный метод 
дает удовлетворительные 
результаты для угла откло
нения факела от вертикали, 
когда скорость ветра больше 
5 м • с-1.

При меньших значениях 
скорости ветра этот угол сле
дует считать равным нулю.

9.2. Г еометрические 
параметры газовых факелов
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в случае истечения паровой фазы СУГ вычисляются по 
формулам (для скорости ветра не менее 5 м • с-1):
в = 94 - Ц - - 30 ■ flv; (9.1)

о
Lb v/D s =  6 +  -20- Rv\

Hv
(9.2)

п рр
W^Ds =  49 - ' - 380 Rv +  950 • Rv2\ 

Rv
(9.3)

W2/Ds -  80 - °D57 - 570 ■ Rv +  1470 ■ Rv2\
Rv

(9.4)

Rv =Ua/Uj\
I-----

(9.5)

ds =  d o J — ;
\Pa

(9.6)

ui = J r - P o  /  Pj . (9.7)
где Ua - скорость ветра, м • с 1; Uj - скорость истечения 
паровой фазы СУГ, принимаемая равной скорости звука, 
м • с-1; d0 - диаметр отверстия истечения, м; pj - плотность 
истекающей паровой фазы за срезом сопла (при атмо
сферном давлении), кг • м-3, определяемая по формуле
Pj = ра Mj/Ma, (9.8)
ра - плотность воздуха, кг • м'3; у - показатель адиабаты 
истекающей паровой фазы (допускается принимать рав
ным 1,2); Р0 - атмосферное давление, Па; в - угол наклона 
оси факела к вертикали, град; Щ - молярная масса исте
кающей паровой фазы, кг - кмоль-1; Ма - молярная масса 
воздуха, кг • кмоль1; LBv- высота центра верхнего основа
ния факела над горизонтом, м; Wi, W2 - диаметры нижне
го и верхнего оснований факела, м.

9.3. Высота и диаметр факела, образующегося при 
истечении жидкой фазы СУГ, описываются формулами
L<p/D1 = 29 • [и2/(д • D,)]02, (9.9)
где D; - эффективный диаметр отверстия истечения, м;
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(9.10)

(9.11)

Ь/Di =3,3[u2/(g Di)]0,3',

D,=(rf0 -

и = Gi/fpx F), (9.12)
где Рж - плотность жидкой фазы, кг • м'3; Gi - расход жид
кой фазы через отверстие истечения, кг • с 1; F - площадь 
отверстия истечения жидкой фазы, м2; /.<*> - высота факе
ла, м; д - ускорение свободного падения, м • с 2; в - диа
метр факела, м.

9.4. Тепловое излучение факелов на различных рас
стояниях от места истечения рассчитывают в соответст
вии с разделом 7. При этом эффективные высота (м) 
и диаметр (м) факела при истечении паровой фазы 
вычисляются по формулам

Пример. Рассчитать геометрические параметры фа
кела при истечении паровой и жидкой фазы пропана из 
резервуара хранения СУГ под давлением.

Д а н н ы е  д л я  р а сч е та
Температура 20 °С. Давление в резервуаре 0,83 • 10® Па, 

при этом скорость истечения равна скорости звука в га
зообразном пропане. Диаметр отверстия истечения do = 
= 0/07 м. Скорость ветра Ua = 70 м • с*1.

Р а с ч е т
Находим скорость звука в пропане по формуле (9.7): 

К ж  = 4 rP o /p j .
где у - показатель адиабаты (у = 1,2); Р0- давление (Р0 = 
= 10s Па); pj - плотность газообразного пропана при тем
пературе Т = 293,15 К и атмосферном давлении;

t-эфф = LBV/sln (90°- в); (9.13)

(9.14)

Мв Т '
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рв - плотность воздуха при температуре Т0 — 273,15 К (/% = 
= 1,29 кг • м'3); М, Мв - молярные массы пропана и возду
ха (М= 44,096 г • моль-1, Мв = 29,5 г • моль*1);

Р1= 1,29-
44,096 273,15 
29,5 ' 293,15 1,8 кг - м'3 ;

V3B = -\l,2- 1(f /1,8 =258 м • С'1.
Отсюда Uj = V3B= 258 м • с 1.
Находим параметр Я^по формуле (9.5): 

Rv = 10/258= 3,88-10'2.
Находим параметр Ds по формуле (9.6):

I /  О
Ds = 0,01- J-J| = 1,22-Ю’2 м.

1
Находим малый IV/ и большой W2 диаметры факела 

по формулам (9.2) и (9.3):
W1 = 1,22 10-2 ■ (49-------~’22 , - 380 ■ 3,88-10'2 +

3,88 -10Г2
+ 950 (3,88 ■ 10-2)2) = 0,37 м;

W2 = 1,22 ■ 10-2 (80-------0,57 _ - 570 ■ 3,88 ■ 10 2 +
3,88-10Г2

+ 1470 ■ (3,88 10-2)2) = 0,55 м.

По формуле (9.2) находим высоту факела над срезом 
отверстия истечения:
LBV = 1,22 10-2 (6 +— 2’35—г- - 20-3,88 • Ш 2) = 0,8 м.

3,88-10~г
По формуле (9.1) находим угол наклона факела к 

вертикали:
в = 94---------^ ^  - 30 ■ 3,88 • 10-2 = 64°.

3,88- 10~г
Для определения размеров жидкостного факела 

воспользуемся величиной G/ из примера раздела 4. При 
этом G//F = 6,6 ■ 103 кг • м'2 • с-1, рж = 499 кг • м'3.
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По формуле (9.12) находим величину и: 
и = 6,6 103/499= 13,2 м • с-1.

По формуле (9.11) находим D/;
D, = 0,01■ V499/1,2 = 0,2 м.

Высоту факела 1.ф находим по формуле (9.9):

Диаметр факела b находим по формуле (9.10):
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