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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И  И

Система стандартов безопасности труда

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Общие требования. Методы контроля

Occupational safety standards system. Fire safety o f technological processes. 
General requirements. Methods o f  control

Д ля введения 2000—01—01

1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий стандарт устанавливает общие требования пожарной безопасности к технологичес­
ким процессам различного назначения всех отраслей экономики страны и любых форм собствен­
ности при их проектировании, строительстве, реконструкции, вводе, эксплуатации и прекращении 
эксплуатации, а также при разработке и изменении норм технологического проектирования и других 
нормативных документов, регламогтирующих мероприятия по обеспечению пожарной безопасности 
на производственных объектах и при разработке технологических частей проектов, технологических 
регламентов.

Настоящий стандарт не распространяется на:
-  ядерные реакторы и предприятия по производству, переработке и хранению радиоактивных 

веществ и материалов;
- предприятия по производству и хранению промышленных взрывчатых веществ и боеприпа­

сов:
- космические объекты и стартовые комплексы;
- объекты, связанные с проведением подводных и подземных работ:
- все виды транспортных операций (за исключением транспортных операций, производимых 

на территории предприятия);
- переработку и ликвидацию токсичных и опасных отходов;
- уничтожение химического оружия.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 9.049—91 ЕСЗКС. Полимерные материалы и их компоненты. Методы лабораторных 

испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов
ГОСТ 9.050—75 ЕСЗКС. Покрытия лакокрасочные. Методы лабораторных испытаний на 

стойкость к воздействию плесневых грибов
ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требования
ГОСТ 12.1.044-89 ССБТ. Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура по­

казателей и методы их определения
ГОСТ 12.3.046—91 ССБТ. Установки пожаротушения автоматические. Общие технические 

требования
ГОСТ 4765—73 Материалы лакокрасочные. Метод определения прочности при ударе 
ГОСТ 5233—89 Материалы лакокрасочные. Метод определения твердости по маятниковому

прибору
ГОСТ 15140—78 Материалы лакокрасочные. Методы определения адгезии 
ГОСТ 19433—88 Грузы опасные. Классификация и маркировка
ГОСТ 26952—86 Порошки огнетушащие. Общие технические требования и методы испытаний

Издание официальное
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ГОСТ 30247.0—94 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие 
требования

ГОСТ 30247.1—94 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Несу­
щие и ограждающие конструкции

ГОСТ 30247.2—97 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Двери 
и ворота.

ГОСТ Р 50680—94 Установки водяного пожаротушения автоматические. Общие технические 
требования. Методы испытаний

ГОСТ Р 50800—95 Установки пенного пожаротушения автоматические. Общие технические 
требования. Методы испытаний

ГОСТ Р 50969—96 Установки газового пожаротушения автоматические. Общие технические 
требования. Методы испытаний

ГОСТ 51043—97 Установки водяного и пенного пожаротушения автоматические. Оросители 
спринклерные и дренчерные. Общие технические требования. Методы испытаний

3 ОПРЕДЕЛЕНИЯ

3.1 В настоящем стандарте применяют следующие термины с соответствующими определениями:
3.1.1 авария: Разрушение сооружений и (или) технических устройств, применяемых на опас­

ном производственном объекте, неконтролируемый взрыв и (или) выброс опасных веществ.
3.1.2 крупная авария: Авария, при которой гибнет не менее десяти человек.
3.1.3 проектная авария: Авария, для которой обеспечение заданного уровня безопасности 

гарантируется предусмотренными в проекте промышленного предприятия системами обеспечения 
безопасности.

3.1.4 максимальная проектная авария: Проектная авария с  наиболее тяжелыми последствиями.
3.1.5 безопасность: Состояние защищенности прав граждан, природных объектов, окружаю­

щей среды и материальных ценностей от последствий несчастных случаев, аварий и катастроф на 
промышленных объектах.

3.1.6 пожарная безопасность: Состояние защищенности личности, имущества, общества и 
государства от пожаров.

3.1.7 горючая нагрузка: Горючие вещества и материалы, расположенные в помещении или на 
открытых площадках.

3.1.8 огненный шар: Крупномасштабное диффузионное пламя сгорающей массы топлива или 
парового облака, поднимающееся над поверхностью земли.

3.1.9 опасность: Потенциальная возможность возникновения процессов или явлений, сп особ ­
ных вызвать поражение людей, наносить материальный ущерб и разрушительно воздействовать на 
окружающую атмосферу.

3.1.10 анализ опасности: Выявление нежелательных событий, влекущих за собой реализацию 
опасности, анализ механизма возникновения таких событий и масштаба их величины, способного 
оказать поражающее действие.

3.1.11 опасный параметр: Параметр, который при достижении критических значений способен 
создавать опасность для рассматриваемого рода деятельности.

3.1.12 оценка риска: Расчет значений индивидуального и социального риска для рассматрива­
емого предприятия и сравнение его с нормативными значениями.

3.1.13 индивидуальный риск: Вероятность (частота) возникновения опасных факторов пожара 
и взрыва, возникающая при аварии в определенной точке пространства. Характеризует распределе­
ние риска.

3.1.14 социальный риск": Зависимость вероятности (частоты) возникновения событий, состо ­
ящих в поражении определенного чиста людей, подвергшихся поражающим воздействиям пожара 
и взрыва, от числа этих людей. Характеризует масштаб пожаровзрывоо пас пости.

3.1.15 пожар: неконтролируемое горение, причиняющее материальный ущерб, вред жизни и 
здоровью граждан, интересам общества и государства.

3.1.16 размер зоны: Протяженность ограниченной каким-либо образом части пространства.

11 Социальный риск оценивается по поражению нс менее десяти человек.
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3.1.17 пороговое количество вещества: Минимальное количество единовременно находящегося 
в производстве вещества, которое определяет границу между технологическими процессами и 
технологическими процессами повышенной пожарной опасности.

3.1.18 технологический процесс: Часть производственного процесса, связанная с  действиями, 
направленными на изменение свойств и (или) состояния обращающихся в процессе веществ и 
изделий.

3.1.19 время срабатывания и время отключения: Промежуток времени от начала возможного 
поступления горючего вещества из трубопровода (перфорация, разрыв, изменение номинального 
давления и т.п .) до полного прекращения поступления газа или жидкости в помещение.

3.1.20 разгермегшания: Наиболее распространенный способ пожаровзры во зашиты замкнутого 
оборудования и помещений, заключающийся в оснащении их предохранительными мембранами и 
(или) другими разгерметизирующими устройствами с  такой площадью сбросного сечения, которая 
достаточна для предотвращения разрушения оборудования или помещения от роста избыточного 
давления при сгорании горючих смесей.

3.1.21 огнестойкость технологического оборудования: Промежуток времени, в течение которого 
воздействие стандартного очага пожара не приводит к потере функциональных свойств оборудова­
ния.

4 ОБЩ И Е ПОЛОЖЕНИЯ

4.1 При технико-экономическом обосновании строительства, проектировании технологичес­
кого процесса и размещении технологического оборудования должен предусматриваться комплекс 
мер по обеспечению пожарной безопасности.

4.2 По уровню пожарной опасности технологические процессы разделяются на:
- технологические процессы повышенной опасности, в которых обращаются пожаровзры­

воопасные вещества в количестве, равном или большем порогового значения, указанного в 
таблице I;

- технологические процессы, в которых обращаются пожаровзрывоопасные вещества в коли­
честве, меньшем порогового значения, указанного в таблице I.

Т а б л и ц а  1 — Пороговое количество веществ для технологических производств

Наимепоплине веществ или 
групп веществ

Категория опасности 
но ГОСТ 19433

Пороговое количество 
веществ, т. не менее

Газы горючие сжатые, сжиженные и растворенные под давлением

Ацетилен С^Н. 231 50
Водород Нг 231 50
Сернистый водород H.S 241 50
Оксид этилена (СНг),0 241 50
Аммиак NH,
Все остальные сжатые, сжиженные и растворенные

241 500

под давлением горючие тазы 231. 232, 241,911 200

Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости

Оксид пропилена С,Н ,0
Все остальные легковоспламеняющиеся и горючие

311 50

жидкости 311, 312, 321, 322. 324. 
325, 335. 314. 315, 323. 

331

200

Твердые вещества

Саморазлагающиеся вещества 415.416.417,418. 521, 
522. 523

10
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Окончание пит.шцы /

Нлимспоплине веществ или 
групп вс шесто

Категория опасности 
по ГОСТ 19433

Пороговое количество 
веществ, т. не менее

Окисляющие вещества

Кислород жидкий О. 212 2000
Нитрат аммония NH«NO, 511 5000
Хлорат натрия NaCIO> 511 250
Пероксид мстилэтилкетона (концентр.шин более 

60% ) 523 250
11 сроке ид метил изобутил кетона (концентрация 

более 60% ) 523 50
Надуксусная кислота (концентрация более 60 %) 

СН.СОООЙ 522 50
Хлор С12 222 50
Бром Вт, 832 500
Оксиды азота МгО. NjOj 512 50

П р и м е ч а н и я
1 Наименования классов (подклассов) опасных веществ приведены в соответствии с ГОСТ 19433.
2 Пороговые количества опасных веществ, относящихся по ГОСТ 19433 к категориям 434 и 437 

(самовозгорающиеся твердые вещества), классу 8 (едкие и коррозионно-активные вещества), категориях» 436 
и 438 (твердые легковоспламеняющиеся вещества), категориям 425. 913 и 921 (вещества, горючие газы при 
взаимодействии с водой), должны согласовываться со специально уполномоченными государственными 
органами по безопасности н промышленности.

3 При совместном использовании несовместимых но ГОСТ 12.1.004 веществ их пороговое количество 
лолжно быть согласовано со специально уполномоченными государственными органами по безопасности в 
промышленности

4.3 Приведенные в таблице 1 количества опасных веществ относят:
- к одному хранилищу или одной технологической установке;
-  к группе хранилищ или технологических установок, расстояние между которыми менее 500 м. 
Если на предприятии хранят вещества разных наименований, то при оценке предельно

допустимого их количества следует использовать критерий аддитивности G, рассчитанный по 
формуле

G = i m / m iap. (D
3- I

где т, — масса i-ro опасного вещества, т;
'"юр — предельно допустимая масса /-го вещества, т, по таблице 1.
Если G а  1, то технологический процесс относят к технологическим процессам повышенной 

опасности.
4.4 Пожарная безопасность технологических процессов обеспечивает ся в соответствии с требова­

ниями настоящего стандарта, ГОСТ 12.1.004, а также действующих норм и правил.

5 ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖ АРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПОВЫ Ш ЕННОЙ ОПАСНОСТИ

5.1 Технико-экономическое обоснование строительства и проекты технологических процессов 
повышенной опасности подлежат государственной экспертизе по пожарной безопасности, прово­
димой органами государственной противопожарной службы в соответствии с их компетенцией.

Государственную экспертизу проводят в целях установления соответствия проектных матери­
алов требованиям законодательства, нормам и правилам пожарной безопасности и опенки полноты, 
обоснованности и достаточности предусматриваемых мер по обеспечению пожарной безопасности.

5.2 По результатам проведения экспертизы составляется экспертное заключение, содержащее 
опенку допустимости и возможности принятия решения о  реализации объекта экспертизы.
4
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5.3. Реализация технологического процесса (включая строительство и конструкцию) должна 
осуществляться по проектам, имеющим положительное заключение государственной экспертизы.

5.4 Требования пожарной безопасности к устройству, изготовлению и эксплуатации оборудо­
вания для технологических процессов повышенной пожарной опасности устанавливаются нормами 
и правилами пожарной безопасности.

Изготовитель оборудования устанавливает в технической документации условия и ограничения 
применения оборудования, требования по его техническому обслуживанию, ремонту, утилизации и 
другие меры, обеспечивающие пожаробезопасную эксплуатацию выпускаемого оборудования.

6 АНАЛИЗ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

6.1 Оценку пожарной безопасности технологических процессов повышенной пожарной опас­
ности осуществляют с помощью критериев:

- индивидуального риска;
- социального риска;
-  регламентированных параметров пожарной опасности технологических процессов.
6.2 Пожарная безопасность технологических процессов считается безусловно выполненной,

если:
- индивидуальный риск меньше К )-8;
-  социальный риск меньше КГ-7.
Эксплуатация технологических процессов является недопустимой, если индивидуальный риск 

больше 10 6 или социальный риск больше 10- 1.
Эксплуатация технологических процессов при промежуточных значениях риска может быть 

допущена после проведения дополнительного обоснования, в котором будет показано, что пред­
приняты все возможные и достаточные меры для уменьшения пожарной опасности.

6.3 Оценку пожарной опасности технологических процессов следует проводить на основе 
оценки их риска.

В случае невозможности проведения такой оценки (например из-за отсутствия необходимых 
данных) допускается использование иных критериев пожарной безопасности технологических 
процессов (допустимых значений параметров этих процессов).

В этом случае действие требований 6.2 на оценку пожарной опасности технологических 
процессов не распространяется.

6.4 При оценке пожарной опасности технологического процесса необходимо оценить расчет­
ным или экспериментальным путем:

-  избыточное давление, развиваемое при сгорании газопаровоздушных смесей в помещении 
(приложение А). Предельно допустимые значения приведены в таблице 2;

-  размер зон, ограниченных нижним концентрационным пределом распространения пламени 
(НКПР) газов и паров (приложение Б);

-  интенсивность теплоиого излучения при пожарах проливов ЛВЖ и ГЖ для сопоставления с 
критическими (предельнодопустимыми) значениями интенсивности теплового потока для человека 
и конструкционных материалов (приложение В). Предельно допустимые значения приведены в 
таблице 3;

-  размеры зоны распространения облака горючих газов и паров при аварии для определения 
оптимальной расстановки людей и техники при тушении пожара и расчета времени достижения 
облаком мест их расположения (приложение Г);

-  возможность возникновения и поражающее воздействие «огненного шара» при аварии для 
расчета радиусов зон поражения людей от теплового воздействия в зависимости от вида и массы 
топлива (приложение Д). Предельно допустимые значения приведены в таблице 4;

-  параметры волны давления при сгорании газопаровоздушпых смесей в открытом простран­
стве (приложение Е);

-  поражающие факторы при разрыве технологического оборудования вследствие воздействия 
на него очага пожара (приложение Ж);

- интенсивность испарения горючих жидкостей и сжиженных газов на открытом пространстве 
и в помещении (приложение И);

-  температурный режим пожара для определения требуемого предела огнестойкости строитель­
ных конструкций (приложение К);
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- требуемый предел огнестойкости строительных конструкций, обеспечивающий целостность 
ограждающих и несущих конструкций пожарного отсека с технологическим процессом при свобод­
ном развитии реального пожара (приложение Л);

- размер сливных отверстий для горючих жидкостей в поддонах, отсеках и секциях производ­
ственных участков. При этом площадь сливного отверстия должна быть такой, чтобы исключить 
перелив жидкости через борт ограничивающего устройства и растекание жидкости за его пределами 
(приложение М);

- параметры паровых завес для предотвращения контакта парогазовых смесей с источниками 
зажигания. При этом завеса должна исключать проскок горючей смеси в защищаемую зону объекта 
(приложение Н);

Т а б л и ц а 2 — Предельно допустимое избыточное дав­
ление при сгорании гаэо-, иаро- или 
пылсвоздушных смесей в помещениях 
или в открытом пространстве

Степень поражении
И i6sj точное 
давление.

кПа

Полное разрушение зданий 100
50 %-Иое разрушение зданий 53
Средние повреждения зданий 2S
Умеренные повреждения зданий (по-

врежденне внутренних перегородок, рам.
дверей и т.п.) 12

Нижний порог повреждения человека
ватной давления 5

Малые повреждения (разбита часть ос-
текления) 3

- концентрацию флегматизаторов для 
горючих смесей, находящихся в технологи­
ческих аппаратах и оборудовании (приложе­
ние П);

- другие показатели пожаров зрыооопас- 
ностн технологического процесса, необходи­
мые для анализа их опасности и рассчитывае­
мые по методикам, разрабатываемым в 
специализированных организациях.

Выбор необходимых параметров пожар­
ной опасности для заданного технологичес­
кого процесса определяют исходя из рассмат­
риваемых вариантов аварий (в том числе 
крупная, проектная и максимальная) и 
спойств опасных веществ.

Значения допустимых параметров по­
жарной опасности должны быть такими, 
чтобы исключить гибель людей и ограничить 
распространение аварии за пределы рассмат­
риваемого технологического процесса на дру­
гие объекты, включая опасные производства.

Т а б л и ц а  3 — Предельно допустимая интенсивность теплового излучения пожаров приливов Л ВЖ и ГЖ

И|пеисипность
Степей!, поражения тепловою излучении. 

кВг/м'

Без негативных последствий в течение длительного времени 1,4
Безопасно для человека в брезентовой одежде 4.2

Непереносимая боль через 20—30 с 
Ожог 1-й степени через 15—20 с 
Ожог 2-й степени через 30—40 с 7.0
Воспламенение хлопка-волокна через 15 мин

Непереносимая боль через 3—5 с
Ожог 1-й степени через 6—8 с 
Ожог 2-й степени через 12—16 с

10.5

Воспламенение древесины с шероховатой поверхностью (влажность 12 %) при 
длительности облучения 15 мин 12.9

Воспламенение древесины, окрашенной масляной краской по строганой по­
верхности; воспламенение фанеры 17.0

6
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Т а б л и ц а  4 — Предельно допустимая доза теплового излучения при воздействии «огненного шара» 
на человека

Степень поражении Доха теплового излучения. Дж/м -

Ожог 1-й степени 1,2#
Ожог 2-й степени 2,2-10»
Ожог 3-й степени 3.2- 10s

П р и м е ч а н и е — Дозу теплового излучения Q. Дж/м2, рассчитывают по формуле

где q — интенсивность теплового излучения «огненного шара», Вт/м2; 
г, — время существования «огненного шара», с.

q и it вычисляют в соответствии с приложением Д

6.5 К мероприятиям по снижению последствий пожара следует относить:
- ограничение растекания горючих жидкостей по цеху или производственной площадке;
- уменьшение интенсивности испарения горючих жидкостей;
- аварийный слив горючих жидкостей в аварийные емкости;
- установку огнепреградителей (приложение Р);
-  ограничение массы опасных веществ при хранении и в технологических аппаратах:
- водяное орошение технологических аппаратов (приложение С );
- флегматизацию горючих смесей в аппаратах и технологическом оборудовании (приложе­

ние Г1);
- вынос пожароопасного оборудования в изолированные помещения;
- применение устройств, снижающих давление в аппаратах до безопасной величины при 

сгорании газовых и паровоздушных смесей (приложение Т);
- установку в технологическом оборудовании быстродействующих отключающих устройств:
-  ограничение распространения пожара с  помощью противопожарных разрывов и преград 

(приложение У);
- применение огнезащитных красок и покрытий (приложение Ф>;
- защиту технологических процессов установками пожаротушения (приложение X);
- применение пожарной сигнализации (приложение Ц);
- обучения персонала предприятий способам ликвидации аварий;
- создание условий для скорейшего ввода в действие подразделений пожарной охраны путем 

устройства подъездных путей, пожарных водоемов и наружного противопожарного водопровода.
6.6 Результаты анализа параметров пожаровзрывобезопасности и мероприятий по снижению 

последствий пожара должны быть учтены при разработке планов локализации и ликвидации 
пожароопасных ситуаций и аварии.

6.7 Оценку социального и индивидуального риска при аварии проводят на основе расчета 
поражающих факторов пожара и принятых мер по снижению их вероятности и последствий.

Расчет индивидуального и социального риска должен быть выполнен для возможной гибели 
людей как на предприятии, так и за его пределами (приложение Ш . Э, Ю ). При этом необходимо 
рассмотреть все возможные способы  его уменьшения и обосновать принятый минимальный риск.

Расчетные значения риска должны удовлетворять требованиям 6.2.

7 ПОРЯДОК ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖ АРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ, ОТЛИЧНЫХ ОТ ПРОЦЕССОВ ПОВЫ Ш ЕННОЙ ПОЖАРНОЙ 
ОПАСНОСТИ

7.1 Проектированию технологического процесса должен предшествовать анализ его пожарной 
опасности.

Ввод в эксплуатацию промышленного объекта допускается при условии выполнения требова­
ний пожарной безопасности, предусмотренных проектом и, отвечающих действующим нормам и 
правилам пожарной безопасности.

7.2 Анализ пожарной опасности технологических процессов должен включать:
- определение пожарной опасности использующихся в технологическом процессе веществ и
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материалов (по справочным данным федерального банка данных по пожаровзрывоопасностн 
веществ и материалов или экспериментально в соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.044 на 
метрологически аттестованном оборудовании);

-  изучение технологического процесса с целью определения оборудования, участков или мест, 
где сосредоточены горючие материалы или возможно образование пыле- и парогазовоздушных 
горючих смесей;

- определение возможности образования горючей среды внутри помещений, аппаратов и 
трубопроводов;

- определение возможности образования в горючей среде источников зажигания;
- исследование различных вариантов аварий, путей распространения пожара и выбор проект­

ной аварии;
- расчет категории помещений, зданий и наружных установок по взрывоопасной и пожарной 

опасности;
- определение состава систем предотвращения пожара и противопожарной зашиты технологи­

ческих процессов;
- разработку мероприятий по повышению пожарной безопасности технологических процессов 

и отдельных его участков.
7.3 Пожарная опасность технологических процессов определяется на основе изучения:
-  технологического регламента;
- технологической схемы производства продукции;
-  показателей пожаровзрывоопасностн веществ и материалов, использующихся в технологи­

ческом процессе;
- конструктивных особенностей аппаратов, машин и агрегатов;
- схемы расположения в цехе, на участке или открытой площадке опасного оборудования.
7.4 Технологический регламент должен определять:
- рецептуру и основные характеристики выпускаемой продукции, сырья, материалов и полу­

продуктов (состав, физико-химические свойства, показатели пожаровзрывоопасностн, токсичность 
и т.п.);

- отходы производства и выбросы в атмосферу;
- параметры технологического режима (даатение. температура, сост ав окислительной среды и т.д.);
- порядок проведения технологических операций;
- средства контроля за технологическим процессом;
- основные правила безопасного веления технологического процесса, исключающие возмож­

ность возникновения пожаров.
При изучении технологического регламента следует рассматривать все сталии технологического 

процесса, начиная с подготовки сырья и кончая выпуском продукции.
7.5 Принципиальная технологическая схема производства продукции должна определять пос­

ледовательность технологических операций по превращению сырья в готовую продукцию, парамет­
ры технологического режима, места ввода в процесс сырья и вспомогательных веществ, места 
получения полупродуктов и готовой продукции.

7.6 Данные о  пожароопасных свойствах представляются для всех имеющихся на производстве 
опасных веществ, материалов, смесей, полупродуктов и готовой продукции с учетом особенностей и 
параметров технологического процесса (давления, температуры, состава окислительной среды и т.п.).

Если необходимые данные о  пожароопасных свойствах отсутствуют, то их следует определить 
опытным путем на установках, прошедших аттестацию на право получения экспериментальных 
данных в установленном порядке, или с помощью стандартизованных расчетных методов.

7.7 В конструкции технологических аппаратов, машин и агрегатов должны быть предусмотре­
ны достаточные меры защиты от пожара, обеспечивающие безопасность их работы в соответст­
вии с  5.4.

7.8 Оценку опасности возникновения пожара и путей его распространения проводят с  помо­
щью схем расположения опасного оборудования, построенных на основе планов производственных 
зданий, установок, этажерок и помещений.

На схемах и картах указывают:
- места возможного образования пожаровзрывоопасной горючей среды;
- участки возможных аварий и их причины;
- вероятные источники зажигания;
- пути распространения огня при пожаре;
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- предусмотренные проектом меры защиты участков, узлов и аппаратов от пожара.
7.9 На основе анализа документации, полученной в соответствии с 7.2 — 7.6 и 7.8, разрабаты­

вают систему мер по предотвращению пожара и противопожарной защите технологических процес­
сов в соответствии с  требованиями действующих нормативных докуме1гтов.

При этом необходимо дополнительно учитывать:
- возможность образования локальных концентраций горючих смесей у  мест выхода паров и 

газов в помещение у аппаратов, постоянно или временно сообщающихся с  внешней средой через 
открытые люки, дыхательные линии, предохранительные клапаны или имеющие открытые поверх­
ности испарения:

- наличие и эффективность системы отсоса, продувки инертным газом и блокировки у аппаратов 
периодического действия, загрузка и разгрузка которых сопровождается открытием люков и крышек;

- эффективность отводных линий у аппаратов и емкостей, оснащенных дыхательными устрой­
ствами, предохранительными клапанами, устройствами ручного стравливания;

- работоспособность и эффективность систем улавливания газов и паров, устройств против 
переполнения и растекания жидкостей, приборов контроля и регулирования температуры при 
эксплуатации открытых емкостей, заполненных горючими жидкостями:

- надежность принятых способов  уплотнения сальников, необходимость применения местных 
отсосов и блокировки вытяжной вентиляции при работе насосов для перекачки ЛВЖ и сжиженных 
газов и компрессоров.

7.10 При наличии аппаратов и оборудования, работающих под вакуумом или в которых по 
условиям технологического процесса имеются смеси горючих вещ естве окислителем, необходимо 
определить:

- возможность и условия образования в аппарате горючих смесей;
- фактические концентрации горючих газов в смесях;
- необходимость контроля за составом среды в аппарате;
- необходимость в автоматических средствах предупреждения об  образовании смесей;
- возможность локализации горючих смесей;
- надежность и эффективность имеющихся средств защиты.
7.11 Для разработки мероприятий по обеспечению пожарной безопасности технологических 

процессов целесообразно рассмотреть все виды источников зажигания, которые могут встретиться 
в производственном процессе.

При этом необходимо:
- установить, какие технические решения предусматриваются для того, чтобы данный аппарат или 

устройство сам не был причиной возникновения пожара, оценить их эффективность и надежность:
- при наличии аппаратов и газопроводов, имеющих высокую температуру наружной поверх­

ности стенок, определить возможность воспламенения горючих смесей участками, не имеющими 
теплоизоляции;

- установить перечень веществ и материалов, которые по условиям технологического процесса 
нагреваются выше температуры самовоспламенения и при аварийных выбросах из аппаратов 
способны  загораться при контакте с окружающим воздухом;

- определить, применяются ли в технологическом процессе вещества, способные воспламе­
няться при контакте с водой или другими веществами;

- проанализировать возможность образования и накопления пирофорных отложений;
- выявить наличие в технологическом процессе веществ, разлагающихся с воспламенением при 

нагреве, ударе, трении или самовозгорающихся на воздухе при нормальных условиях;
- предотвратить попадание металла и камней в машины и аппараты с вращающимися механиз­

мами (мешалки, мельницы, дробилки, шнеки и т.п.), а при наличии в них горючей среды оценить 
эффективность и надежность применяемой защиты:

- предусмотреть там, где это необходимо, применение искробезопасного и взрывобезопасного 
эле кт|юоборудоиания:

- предусмотреть средства контроля и защиты от перегрева подвижных частей машин и 
аппаратов (подшипников, валов и т.п.);

-  оценить возможность зажигания горючих смесей от теплового проявления электрической 
энергии (искры и дуги размыкания, короткие замыкания, токи перегрузки, перегрев электрических 
контактов, нагрев элементов оборудования индукционными токами и токами высокой частоты, 
удары молнии и разряды статического электричества);

- определить соответствие силового, осветительного и другого оборудования характеру воздей-
9
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ствия на него среды и классу взрывоопасных и пожароопасных зон рассматриваемых помещений 
согласно ПУЭ;

-  исключить возможность проникания газов и паров из взрывоопасных помещений в помеще­
ния с нормальной средой, в которых используется электрооборудование в открытом исполнении, и 
предусмотреть соответствующие меры защиты;

- разработать технические решения, предусматривающие предотвращение образования горю­
чих сред и источников зажигания для защиты технологических процессов от возникновения 
пожаров.

7.12 Если применяемая в технологическом процессе система предотвращения пожара не может 
исключить его возникновения и распространения на соседние участки и оборудование, то необхо­
димо разработать мероприятия по его противопожарной защите.

7.13 Противопожарная защита технологических процессов должна обеспечиваться;
- применением средств пожаротушения и соответствующих видов пожарной техники;
-  применением автоматических установок пожарной сигнализации и пожаротушения;
-  устройствами, ограничивающими распространение пожара за заданные пределы;
- применением строительных конструкций с регламентированными пределами огнестойкости 

и распространения огня;
- организацией своевременной эвакуации людей и снабжением обслуживающего персонала 

средствами коллективной и индивидуальной зашиты от опасных факторов пожара:
- применением строительных и технологических конструкций с регламентированными преде­

лами огнестойкости и распространения огня.
7.14 Ограничение распространения пожара за пределы очага горения должно обеспечиваться:
- устройством противопожарных преград;
- установлением предельно допустимых плоившей противопожарных отсеков и секций;
- устройством аварийного отключения и переключения установок и коммуникаций;
- применением средств, предотвращающих или ограничивающих разлив и растекание жидкос­

тей при пожаре;
- применением огнепреграждаюших устройств в оборудовании.
7.15 Выбор огиетушащих веществ, составов и автоматических установок пожарной сигнали­

зации, количества, быстродействия и производительности установок пожаротушения следует про­
водить на стадии проектирования технологических процессов в зависимости от физико-химических 
свойств перерабатываемых веществ и средств тушения.

При этом применяемые виды пожарной техники должны обеспечивать эффективное тушение 
пожара и быть безопасными для людей.

7.16 Если по условиям технологического процесса при аварии возможен единовременный 
пожар нескольких различных горючих веществ и материалов, отличающихся друг от друга пожаро­
опасными свойствами и характеристиками тушения, то расчет и проектирование установок пожа­
ротушения должны быть произведены по наиболее неблагоприятному для ликвидации пожара 
веществу или продукту.

Если по условиям совместимости огнетушащих веществ с горючими материалами назначение 
общ его для всех огнетушащего агента нецелесообразно, то допустимо применение нескольких 
огнетушашнх веществ. При этом группы горючих веществ, совместимых с  одним из огиетушащих 
составов, должны быть пространственно разделены или вынесены в отдельные помещения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное)

ГОСТ Р 12 .3.047-98

МЕТОД РАСЧЕТА ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ, РАЗВИВАЕМОГО ПРИ СГОРАНИИ 
ГАЗОПАРОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ В ПОМЕЩЕНИИ

А. 1 Выбор н обоснованно расчетного варианта
А. 1.1 При расчете значений критериев пожарной опасности при сгорании газопаровоздушных смесей в 

качестве расчетного следует выбирать наиболее неблагоприятный вариант развития пожара (в период пуска, 
остановки, загрузки, выгрузки, складирования, ремонта, нормальной работы, аварии аппаратов или техноло­
гического процесса), при котором в помещение поступает (или постоянно находится) максимальное количество 
наиболее опасных в отношении последствий сгорания газопаровоздушных смесей и пожара всшсств и 
материалов.

А. 1.2 Количество поступивших в помещение веществ, которые могут образовать горючие газовоздушные 
или паровоздушные смеси, определяют, исходя из следующих предпосылок:

а) происходит расчетная авария одного из аппаратов согласно А. 1.1;
б) все содержимое аппарата поступает в помещение;
в) происходит одновременно утечка всшсств из трубопроводов, питающих аппарат ПО прямому и 

обратному потоку в течение времени, необходимого для отключения трубопроводов.
Расчетное время отключения трубопроводов определяют в каждом конкретном случае, исходя из рсазьной 

обстановки, и оно должно быть минимальным с учетом паспортных данных на запорные устройства, характера 
технологического процесса и вида расчетной аварии.

Расчетное время отключения трубопроводов следует принимать равным:
- времени срабатывания системы автоматики отключения трубопроводов согласно паспортным данным 

установки, если вероятность отказа системы нс превышает 0,000001 в год или обеспечено резервирование се 
элементов (но нс более 120 с);

- 120 с, если вероятность отказа системы автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено 
резервирование се элементов;

- 300 с при ручном отключении.
Не допускается использование технических средств для отключения трубопроводов, для которых время 

отключения превышает вышеприведенные значения.
Быстродействующие клананы-отсекатсли должны автоматически перекрывать подачу газа или жидкости 

при нарушении электроснабжения;
г) происходит испарение с поверхности разлившейся жидкости. Плошадь испарения при разливе на пол 

определяют (при отсутствии справочных данных), исходя из расчета, что 1 л смесей и растворов, содержащих 
70 % и менее (по массе) растворителей, разливается на площади 0.5 м2, а остальных жидкостей — на 1 м2 пола 
помещения;

д) происходит также испарение жидкостей из емкостей, эксплуатируемых с открытым зеркалом жидкос­
ти, и со свежеокрашенных поверхностей;

с) длительность испарения жидкости принимают, равной времени ее полного испарения, но нс более 
3600 с.

А. 1.3 Свободный объем помещения определяют как разность между объемом помещения и объемом, 
занимаемым технологическим оборудованием. Если свободный объем помещения определить невозможно, то 
его допускается принимать условно, равным 80 %, геометрического объема помещения.

А. 1.4 Определение пожароопасных свойств веществ и материалов проводят на основании результатов 
испытаний или расчетов по стандартным методикам с учетом параметров состояния (давление, температура 
и т.д.).

Допускается использование справочных данных, опубликованных головными научно-исследовательски­
ми организациями в области пожарной безопасности или выданных Государственной службой стандартных 
справочных данных.

Допускается использование показателей пожарной опасности для смесей веществ и материалов по 
наиболее опасному компоненту.

А. 2 Расчет избыточного лавлеюгя для горючих газов, паров легковоспламеняющихся и горючих жидкостей
А.2.1 Избыточное давление Др. кПа, для индивидуальных горючих веществ, состоящих из атомов С. Н. 

О. N. Cl. Br. I, F, рассчитывают но формуле

Ар mZtn _  „ г i£!L'1,тц Р\)> у у*г. п —
(А. I)

где ртм — максимальное давление, развиваемое при сгорании стехиометрической газовоздушной или паровоз­
душной смеси в замкнутом объеме, определяемое экспериментально или но справочным данным в 
соответствии с требованиями А.1.4. При отсутствии данных допускается принимать ртм  равным 
900 кПа;

ри — начальное давление. кПа (допускается принимать равным 101 кПа);
1 1
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т — масса горючего raja (ГГ) или паров легковоспламеняющихся (ЛВЖ) и горючих жидкостей (ГЖ). 
вышелших в результате расчетной аварии в помещение, вычисляемая для ГГ ио формуле (А. 14). а 
для паров ЛВЖ и ГЖ по формуле (А. 19), кг;

Z — коэффициент участия горючего при сгорании газопаровоздушной смеси, который может быгь 
рассчитан на основе характера распределения газов и паров в объеме помещения согласно А.2.3 и 
А.2.4. Допускается принимать Z ио таблиис A.I;

Г1П — свободный объем помещения, м';
р, „ — плотность газа или пара при расчетной TCMiiepaiype /р. кг/м5, вычисляемая по формуле

= ______ л/______
Р, п =  К„(1 ♦ 0.00367/р) ’  (А -2)

где АЛ — молярная масса, кг/кмоль;
V0 — мольный объем, равный 22.413 м*/кмоль; 
гр — расчегная температура, 'С.

В качестве расчетной температуры следует принимать максимально возможную температуру воздуха в 
данном noMciucHini в соответствующей климатической johc или максимально возможную температуру воздуха 
по технологическому регламенту с учетом возможного повышения температуры в аварийной ситуации. Если 
такого значения расчетной темперагуры 1р по каким-либо причинам определить нс удается, допускается 
принимать се равной 61 ‘ С;

— стехиометрическая концентрация ГГ или паров ЛВЖ и ГЖ. % (об.), вычисляемая по формуле

Г т 1(10
«  1 +  4.84 0  • (А -3 )

• *ц "*огде р “  д* + — —̂ -  —  — стехиометрический коэффициент кислорода в реакции сгорания;
и£, ян, па, пх — число атомов С, Н. О и галоидов в молекуле горючего;

Ки — коэффициент. учитывающий нс герметичность помещения и нсадиабатичность 
процесса горения. Допускается принимать Ки равным трем.

Т а б л и ц а  А.1

Вил горючею ВСШССТШ1 Значение

Водород и нагретые выше температуры вспышки высокотемпературные орга­
нические теплоносители 1,0

Горючие газы 0.5
Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, нагретые до температуры 

вспышки и выше 0.3
Легковоспламеняющиеся гг горючие жидкости, нагретые ниже температуры 

вспышки, при наличии возможности образования аэрозоля
0,3

Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, нагретые ниже температуры 
вспышки, при отсутствии возможности образования аэрозоля

0.0

А.2.2 Расчет Д р. кПа, для индивидуальных веществ, кроме упомянутых в А.2.1, а также для смесей может 
быт ь выполнен по «формуле

Др = Я! Н, Ръ Z
К: Р- <,

(А.4)

где / /,  — теплота сгорания, Дж/кг;
р, — плотность воздуха при начальной температуре Та, кг/м5;
Ср — теплоемкость воздуха. ДжДкг-К) (допускается принимать равной 1,0110’ Дж/(кг-К)(;
7|| — начальная температура воздуха. К.

А.2.3 Приведенные в А.2.3 и А.2.4 расчетные формулы применяются для случая 100 m/(pr п Р.и) < 0,5 СНКПР, 
(СНКПр — нижний концентрационный предел распространения пламени горючего газа или пара. % (об.)) и 
помещений в «форме прямоугольного параллелепипеда с отношением длины к ширине нс более пяти.

Коэ«|хфшшснт участия Z горючих газов и паров нснагретых выше температуры окружающей среды 
легковоспламеняющихся жидкостей при сгорании газоиароиоздуигной смеси для заданного уровня значимости
12
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Q (С > 7 )  (уровень значимости — вероятность того, что значение концентрации С превысит значение 
математического ожидания этой случайной величины О  рассчитывают по формулам:

"Р”  * н к п р  5 0.5 / и КНКПР £ 6.5 Ь
5 - 10-

' P i.  п ' ( с » +  Пь " Р ) ^ Н К П Р  *НКПР ^ н к и р  • (А.5)

Z  *  ■ (А.6)

где т — масса газа или паров Л ВЖ. поступающих в помещение в соответствии с А.2.6 и А.2.7. 
кг;

6 — допустимые отклонения концентраций при задаваемом уровне значимости Q(C>  Т). 
приведенные в таблице А.2;

Лнкпр. Гнкнр- 2 нкпр — расстояния но осям А". У, Z  от источники! поступления газа или пара, ограниченные 
нижним концентрационным пределом распространения пламени, соответственно, м; 
рассчитываются по формулам (Б.5 — Б.7):

/, Ь — длина и ширина помещения, соответственно, м:
F — площадь иола помещения, м2;

С0 — предэкспонснциальный множитель. % (об.), равный:
при отсутствии подвижности воздушной среды для горючих тазов

с о 3,77 • Юз • _ £ _ ,  
Р, >с (А. 7)

при подвижносттт воздушной среды для горючих газов

где U — подвижность воздушной среды, м/с:
при отсутствии подвижности воздушной среды для паров легковоспламеняющихся жидкостей

с  = с  I m 11X1 111.41
с ° Ci* ( w q  ’

(А.8)

<А.9>

где Си —концентрация насыщенных паров при расчетной температуре /р, ‘С. воздуха в помещении, % (об.). 
Концентрация Сн может быть найдена по формуле

“ Рь
(А. 10)

где ри — давление насыщенных паров при расчетной температуре (находится по справочной литературе), кПа: 
— атмосферное давление, равное 101 кПа. 

р„ — плотность паров, кг/м-1;
при подвижности воздушной среды для паров легковоспламеняющихся жидкостей

Ю » 1 11.46

С-Р пК,
( Al l )

Т а б л и ц а  А.2 — Значения допустимых отклонений 5 концентраций при уровне значимости Q (С > (*')

Харакшр распределения какие играй мй < 7 (0  С ) S

Для горючих газов при отсутствии подвижности воздушной среды 0,100 000 1,29
0.050 000 1.38
0,010 000 1.53
0,003 000 1,63
0.001 000 1.70
0.000 001 2,04

Для горючих газов при подвижности воздушной среды 0.100 000 1,29
0.050 000 1,37
0.010 000 1.52
0.003 000 1,62
0.001 000 1,70
0.000 001 2,03

13
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Окончание таблицы А.2

XupuKicp распределения концентраций (?(С> С ) S

Для паров легковоспламеняющихся жидкостей при отсутствии подвиж­
ности воздушной среды 0,100 000 1,19

0,050 («0 1.25
0,010 000 1.35
0.003 000 1.41
0,001 000 1.46
0,000 001 1.68

Дтя паров легковоспламеняющихся жидкостей при подвижности воздуш- 0.100 000 1.21
ной среды 0.050 000 1.27

0,010 000 1.38
0,003 000 1.45
0.001 000 1,51
0.000 001 1.75

Рисунок А. 1 — Зависимость коэффииисн- 
та Z  от X

Уровень значимости Q (С  > Т) выбирают, исходя из осо­
бенностей технологического процесса. Допускается принимать 
Q (С  равным 0.05.

А.2.4 Коэффициент Z участия паров ненагретых легковос­
пламеняющихся жидкостей при сгорании паровоздушной смеси 
может быть определен по номограмме, приведенной на рисунке 
АД.

.V рассчитывают по формулам

* - | V c ’ - 7 ' V c ' ; «КП »| 1. если СИ>С *.
где С* = tp Q , (<р — эффективный коэффициент избыт­

ка горючего, принимаемый равным 1,9).
А.2.5 В случае обращении в помещении горючих газов, 

легковоспламеняющихся или горючих жидкостей при определе­
нии массы т. входящей в формулы (А.1) и (Л.4). допускается 
учитывать работу аварийной вентиляции, если она обеспечена 
резервными вентиляторами, автоматическим пуском при пре­
вышении предельно допустимой взрывобезопасной концентра­
ции горючих тазов и паров и электроснабжением но первой 
категории надежности (ПУЭ) при условии расположения уст­
ройств для удаления воздуха из помещения в непосредственной 
близости от места возможной аварии.

При этом массу т горючих газов, паров легковоспламеняющихся или горючих жидкостей, нагретых до 
температуры вспышки и выше, поступивших в объем помещения, следует разделить на коэффициент К. 
рассчитанный по формуле

К ■= АТ + I, (А. 13)
где А — кратность воздухообмена, создаваемого аварийной вентиляцией, с -1 ;

Т — продолжительность поступления горючих газов и паров легковоспламеняющихся и горючих жидкостей 
вобьем помещения, с  (принимается по А. 1.2). Если в расчетной аварийной ситуации участвует аппарат 
(А. 1.2, перечисления а. б) с  горючим газом или паровой фазой, то продолжительность поступления Г 
принимается равной 0 с.

Л.2.6 Массу я», кг. поступившего в помещение при расчетной аварии газа рассчитывают по формуле
го -  < К. + К) Р, , (А. 14)

где Уа — объем газа, вышедшего из аппарата. м};
Ут —объем таза, вышедшего из трубопроводов, м3.

При этом:
Кд -0 ,0 1  pxV, (А. 15)

где рх — давление в аппарате. кПа:
У— объем аппарата, м3.

К -  Vu  + Уи, (А. 16)
У1т — объем таза, вышедшего из трубопровода до его отключения, м3:

объем газа, вышедшего из трубопровода после его отключения, м3.
У и ш яТ. (А. 17)

14
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где q — расход газа, определяемый в соответствии с технологическим регламентом н зависимости от давления 
в трубопроводе, его диаметра, температуры газовой среды и т.д., м3/с;

Т — время, определяемое по А. 1.2. с.
KJt -  0.01 пр2 (г*; /, + г\12 +, .... + г 2 /„). (А. 18)

где р2 — максимальное давление в трубопроводе по технологическому регламенту. кПа; 
г, 2....„ — внутренний радиус трубопровода, м:
/, 2 „ —Длина трубопровода от аварийного аппарата до задвижек, м.

А.2.7 Массу паров жидкости т. поступивших в помещение при наличии нескольких источников 
испарения (поверхность разлитой жидкости, поверхность со свеженанесенным составом, с  которой происходит 
испарение лсгколстучих веществ, от крытые емкости и т.п.). рассчитывают по формуле

т -  я»р +■ теик (А. 19)
где я?р — масса жидкости, испарившейся с поверхности разлива. кг;

тсик — масса жидкости, испарившейся с поверхностей открытых емкостей, кг; 
отс»окр — масса жидкости, испарившейся с  поверхностей, на которые нанесен применяемый состав, кг.

При этом каждое из слагаемых в формуле (А. 19) определяют по формуле
m ~ W S nT, (А.20)

где W — интенсивность испарения, кг/(с м-);
SH — площадь испарения, м2, определяемая в соответствии с А. 1.2 в зависимости от массы жидкости /м„, 

поступившей в помещение.
Если аварийная ситуация связана с возможным поступлением жидкости в распыленном состоянии, то 

она должна быть учтена в формуле (А. 19) введением дополнительного слагаемого, учитывающего общую массу 
поступившей жидкости or распыляющих устройств, исходя из продолжительности их работ.

Масса паров жидкости, поступивших в помещение при аварийной ситуации, может быть определена 
экспериментально или расчетным путем.

А.2.8 Массу поступившей в помещение жидкости т„, кг, определяют в соответствии с А. 1.2.
Примеры — Расчет избыточного давления, развиваемого при сгорании тазопаровоздушных смесей в 

помещении
1 Определить избыточное давление, развиваемое при сгорании паровоздушной смеси ацетона, возни­

кающей при аварийной разгерметизации аппарата в производственном помещении.
Данные для расчета
В помещение со свободным объемом Иси в  160 xi3 при аварийной разгерметизации аппарата поступает 

117.9 кг паров ацетона (определенных в соответствии с приложением И). Максимально возможная температура 
для данной климатической зоны /р -  36 "С. Молярная масса ацетона А/ =  58.08 кг/кмоль.

Химическая формула ацетона С,Н(,0. Максимальное давление при сгорании стехиометрической паро­
воздушной смеси ацетона в замкнутом объеме Ртл1 =  572 кПа.

Расчет
Стехиометрический коэффициент кислорода в реакции сгорания ацетона равен

Р = «с
Стехиометрическая концентрация паров ацетона составит

/» 100 100 4 A t  СУ я с  х

с «  'Т Т Т Й Т  “  1- T S J T  "  4', ‘  * <0б>-
Плотность паров ацетона р„ при расчетной температуре /р равна

Рп =
U 5Н.08 .= 2,29 кг/м3.

Vp \\  -0 .00367  fp) 22.413 (I ■* 0,00367 361

Тогда избыточное давление Ар при сгорании паровоздушной смеси ацетона для расчетной аварии 
составит

■V = т Z 
Ки Р«

100 1 (5 7 2 -  101) • 117.9 0,3 
160 2.29 Х 57 ■ 7  -  308.7 кПа.

2 Определить избыточное давление, развиваемое при сгорании газовоздушной смеси водорода, возни­
кающей при аварийной разгермегизаиин трубопровода в производственном помещении.

Данные для расчета
Через помещение, свободный объем которого Уп  — 200 м3, проходит трубопровод с проходным сечением 

диаметром d1(l т 50 мм, по которому транспортируется водород Н, с максимальным расходом q = 510-3 м3/с
15
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при нормальных условиях и с максимальным даатснием р, = 150 кПа. Трубопровод оснашсн системой 
автоматического отключения с  временем срабатывания 2 с и с обеспечением резервирования се элементов. 
Задвижки системы установлены перед стеной помещения в месте ввода трубопровода и за стеной данного 
помещения в месте вывода трубопровода. Длина отсекаемого участка трубопровода L,p => 10 м. Максимально 
возможная температура для данной климатической зоны /р = 39 "С. Плотность водорода ри при данной /р равна 
0.0787 кг/м3. Молярная масса водорода А/ = 2,016 кг/кмоль. Максимальное давление при сгорании стехиомет­
рической газо воздушной смеси водорода в замкнутом объеме рти = 730 кПа.

Расчет
Объем 1к>дорода. поступившего в помещение в результате аварийной разгерметизации трубопровода, будет

равен
К  -  К|, *  У2, -  0.01 + 0.02945 -  0.03945 м3 

9 Г ■ 5 • 10~3 - 2 = 0,01 XI3,

У2, -  0,01 кр, r*p L,р *= 0,01 • 3.14 150 Ю -  0.02945 м3.

Масса водорода, поступившего в помещение при расчетной аварии, составит 
л». -  Уи ри -  0,03945 • 0,0787 *  3.105 ■ 10- 3 кг.

Стехиометрический коэффициент кислорода в реакции сгорания водорода равен

Р = п,- +

нт

Qt -

"С • 4
Стехиометрическая концентрация водорода составит

100 100

^ - - ■ ^ = 0  + ^ - - ^  -  0.5.
i  4 Z

1 f  4 .8 4 0  1 -  4.84 0.5
= 29.24 % (об.).

Избыточное давление Ар при сгорании водородовоздушной смеси, образующейся в результате расчетной 
аварии, равно

Ар ^ т «  А))
т Z МЮ I в  |Г1|. UPS Ч ' ; 1 :оо 1

Р. '  С „  ’  * и '  201) 0.0787 ' 29.24 ' 3 0.14 к Па.

3 Определить коэффициент 2  участия паров ацетона при сгорании паровоздушной смеси для случая 
разгерметизации аппарата с пистоном.

Данные для расчета
В центре помещения размером 40x40 м и высотой //„  = 3 м установлен аппарат с ацетоном. Аппарат 

представляет собой цилиндр диаметром основания d -  0.5 м и высотой ht = 1 м. в котором содержится 25 кг 
ацетона. Расчетная температура в помещении /р *  30 ‘ С. Плотность паров ацетона ра при /р равна 2.33 кг/м3. 
Давление насыщенных паров ацетона рн при /р равно 37.73 кПа. Нижний концентрационный предел распро­
странения пламени Снклр = 2.7 % (об.). В результате разгерметизации аппарата в объем помещения поступит 
25 кг паров ацетона за время испарения Т ~ 208 с. При работающей общеобменной вентиляции подвижность 
воздушной среды в помещении и я  0,1 м/с.

Расчет
Параметры С0, Л'Н1С|1Р. Кнкпр, ZilKIU, приведены в примере 1 раздела Б.2.
Так как при работающей и неработающей вентиляции

•*нк„Р < 0,5 I и ГНКПР < 0.5 6 ,

коэффициент 2  составит:
при работающей вентиляции

7 _  3  1 0  ’  я  _  I , О ш Т Р  | v  I/  - г  _z  -  m Ра '̂"И 4 — ™..|Днк|,р / НКцр ЖцкПР

-  5 l02's },|4 -2,Зз|з.93 4-р у Г| 9.0 1 - 9.01 0 ,2 -0 .14 ;

при неработающей вентиляции

2  = 5 |02‘5. 3,14 2,3з[5,02 + 7 ^ -1  Ю-56 • 10.56 0,03 -  0.04.

16
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4 Определить коэффициент Z  участия метана мри сгорании газовоздушной смеси для случая аварийной 
разгерметизации газового баллона с метаном.

Данные для расчета
На иолу помещения размером 13x13 м и высотой На = 3 м находится баллон с 0,28 кг метана. Газовый 

баллон имеет высоту Л0 *» 1.5 м. Расчетная температура в помещении /р = 30 “С. Плотность метана рм при 1р 
равна 0,645 кг/м3. Нижний концентрационный предел распространения пламени метана Снкш, = 5.28 % (об.). 
При работающей общеобменной вентиляции подвижность воздушной среды в помещении и = 0,1 м/с.

Расчет
С0. ZHK(|p. ГнКцр. ZHK(|p приведены в примере 2 раздела Б.2.
Так как при неработающей вентиляции

* нкнр < °*5 1 "  *НКПР < 0.5 ft ,
коэффициент Z составит

*7   5  I 0 3 X _  \ f~, СН ЦПР I I . V/ 7  __
т Рм1Ч+ 8 1ЛНКПР М1КПР Н̂КПР ”

-  - - i i - J J i .  0.645 |4,04 + l g . j  3.43 • 3.43 • 0.02 -  0,07.

А.З Горючие пыли
А.3.1 Р а с ч е т  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  п р и  с г о р а н и и  п ы л с в о з д у ш н о й  с м е с и  

в п о м е щ е н и и
А.3.1.1 Избыточное давление при сгорании пылсвоздушной смеси Ар, кПа. рассчитывают по формуле

V //, Fa 7
V:.W СРТЛ. ’

(А.21)

где \1 — расчетная масса взвешенной в объеме помещения горючей пыли, образовавшейся в результате 
аварийной ситуации, кг:

Н, — теплота сгорания пыли. Дж/кг;
/»„ — начальное атмосферное давление. кПа (допускается принимать равным 101 кПа);
Z  — доля участия взвешенной горючей пыли при сгорании пылсвоздушной смеси;

Уса — свободный объем помещения, м3:
р, — плотность воздуха до сгорания пылсвоздушной смеси при начальной температуре Ги, кг/м3;
С — теплоемкость воздуха, ДжДкгА) [допускается принимать равной 1010 Дж/(кгА')|;
Т0 — начальная температура воздуха. К:
Ки — коэффициент. учитывающий негерметмчность помещения и неадиабатичноегь процесса горения. 

Допускается принимать Ки равным трем.
К пылям, способным образовывать горючие ггылсвозлушныс смеси, относят дисперсные материалы, 

характеризующиеся наличием показателей пожарной опасности: нижним концентрационным пределом рас­
пространения пламени, максимальным давлением, развиваемым при сгорании пылсвоздушной смеси (более 
50 кПа). и скоростью сто нарастания, мингшальным пожароопасным содержанием кислорода (менее 21 %). 

A.3.I.2 Z  рассчитывают по формуле
Z  ■ 0,5 F, (А.22)

где F — массовая ДОЛЯ частиц пыли размером менее критического, с превышением которого азровзвссь 
становится взрывобезопасной, т. с. неспособной распространять пламя.

В отсутствие возможности получения сведений для расчета Z  допускается принимать Z  = 0,5.
А.3.1.3 Л/, кт, рассчи тывают по формуле

М = min
К ,  + * / „ ;

Per VJT-
(А.23)

где MU1 — расчетная масса взвихрившейся пыли, кг;
Mkh — расчетная масса пыли, поступившей в помещение в результате аварийной ситуации, кг;
Рс, — стехиометрическая концентрация горючей пыли в аэровзнсси. кт/м3;
Улл — расчетный обьсм пылевозаушного облака, образованного при аварийгюй ситуации в объеме помещения, м3. 

В отсутствие возможности получения сведений для расчета Ух,  допускается принимать А/ = Ми1 + Л/4|>. 
А.З. 1.4 Л/„, рассчитывают по формуле

К , " К ,  А/п. (А.24)
где А'„, — датя отложенной в помещении пыли, способной перейти во взвешенное состояние в результате 

аварийной ситуации. В отсутствие экспериментальных сведений о Ки1 допускается полагать Kai = 0.9: 
А/п — масса отложившейся в помещении пыли к моменту аварии, кг.
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А.3.1.5 Aftl, рассчитывают по формуле
И ъ -Ш п + д Т Ж .,  (А.25)

где Ч п -  масса горючей ныли. выбрасываемой в помещение при разгерметизации одного на технологических 
аппаратов, кг. При отсутствии ограничивающих выброс пыли инженерных устройств следует 
полагать, что в момент расчетной аварии происходит аварийный выброс в помещение всей 
находившейся в аппарате пыли;

q — производительность, с  которой продолжается поступление пылевидных веществ в аварийный 
аппарат по трубопроводам до момента их отключения, кг/с;

Т — расчетное время отключения, определяемое в каждом конкретном случае, исходя из реальной 
обстановки. Следует принимать равным времени срабатывания системы автоматики, если вероят­
ность ее отказа не превышает 0,000001 в год; 120 с. сети вероятность отказа системы автоматики 
превышает 0.000001 в год; 300 с при ручном отключении;

Ка — коэффициент пиления, представляющий отношение массы взвешенной в воздухе ныли ко всей 
массе пыли, поступившей из аппарата в помещение. В отсутствие экспериментальных сведений о 
Ки допускается полагать:
- К„ -  0,5 — для пылен с дисперсностью нс менее 350 мкм;
- А'„ => 1,0 — для пылей с дисперсностью менее 350 мкм.

А.3.1.6 Ми рассчитывают по формуле

Ч = - г  < Ч * Ч > .
(А.26)

где А' — доля горючей пыли в обшей массе отложений пыли;
Ку — коэффициент эффективности пылсуборки. Принимают равным 0.6 при сухой и 0,7 — при влажной 

(ручной) иылсуборке; при механизированной вакуумной пылеуборкс для ровного пола А' принимается 
равным 0.9. дчя иола с выбоинами (до 5 % площади) — 0.7;

А/| — масса пыли, оседающей на труднодоступных дти уборки поверхностях в помещении за период времени 
между генеральными уборками, кг;

А/, — масса пыли, оседающей на доступных для уборки поверхностях в помещении за период времени между 
текущими пылсуборкамп, кг.

Под труднодоступными для уборки площадями подразумевают такие поверхности в производственных 
помещениях, очистка которых осуществляется только при генеральных иылсуборках. Доступными для уборки 
местами являются поверхности, пыль с которых удаляется в процессе текущих иылеуборок (ежесменно, 
ежесуточно и т. л.).

А.3.1.7 Mk (к~ 1, 2) рассчитывают но формулам
А/, -  М1'{\ -А )В 1, М2 -  М2' (1-Л ) В: . (А.27)

где М\ ~  (А/,| А/,,+.....+Л/|Л) — масса пыли, выделяющаяся в объем помещения за период времени между
генерхзышми пылсуборкамп. кг:

А/,,,.... Мы — масса пыли, выделяемая соответствующей единицей пылящего оборудова­
ния за тот же период времени, кг:

А/,' => (Л/2, •*-А/,и) — масса пыли, выделяющаяся в объем помещения за период времени между
текущими пылсуборкамп. кг;

i#2i . . . . .  А/, в — масса пыли, выделяемая соответствующей единицей пылящего оборудова­
ния за тот же период времени, кг:

А — доля выделяющейся в объем помещения мыли, которая удаляется вытяжны­
ми вешиляиионными системами. В отсутствие экспериментальных сведений 
об А полагают А = 0;

By В, — доли выделяющейся в обьем помещения пыли, оседающей соответственно 
на труднодоступных и доступных для уборки поверхностях помещения
(Д, + в, *  >).

При отсутствии сведений о коэффициентах В, и fi, допускается полагать Вх ш I, В2 в  0.
А.3.1.8 А/, и А/, Moiyr быть определены экспериментально (или по аналогии с действующими образцами 

производства) в период максимальной загрузки оборудования по формуле

Ч  -  X  < 4  (А.28)
I

где Gy, Fy — соотвстсгвснно интенсивность пылеосаждсния и площадь для труднодоступных (/*= 1) и доступных 
(| *• 2) участков;

j  — номер участ ка пылеосаждсния;
Т( — промежуток времени между генеральными U = 1) и текущими ( /=  2) иылсуборками.

А.3.2 Х а р а к т е р и с т и к и  с г о р а н и я  п ы л е п а р о в о з д у ш н ы х  с м е с е й  в т е х н о л о ­
г и ч е с к о м  а п п а р а т е

А.3.2.1 Сгорание пылевоздушной смеси в аппарате может протекать как в режиме медленного, дозвуко-
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вою горения, так и в режиме детонации. В подавляющем большинстве практических случаев встречается 
медленный (дефлаг рационный) режим горения, к которому относят информацию (А.3.2.2, А.3.2.3).

А.3.2.2 Основными расчетными (в предпатожении достаточной стойкости корпуса аппарата к напряже­
ниям разрыва и деформации) характеристиками взрыва нылсвоздушных смесей в аппарате считают:

- pmtx — максимальное давление при сгорании пылевоздушиой смеси в аппарате. кПа, определяемое как 
наибольшее давление при сгорании, достигаемое в объеме аппарата при взрывном горении оптимальной 
пылевоздушиой смеси;

- (dp/dl) х — максимальную скорость нарастания давления при сгорании пылсвоздушной смеси в 
аппарате. кПа/e, определяемую как наибольший наклон зависимости давления при сгорании оптимальной 
пылевоздушиой смеси в аппарате от времени при точечном зажигании в оптимальном месте;

- А,, — индекс взрывопожароопасности шали. кПа/м • с: Кя -  (бр/б(\тлхУ '/3 (У — объем аппарата, м3). 
А.3.2.3 Для нс слишком протяженных технологических аппаратов объемом свыше 16 л справедливы

эмпирические правила, в соответствии с которыми:

< А - 2 9 >

где 1 ,2  — индексы, относящиеся к двум произвольно выбранным аппаратам.
Для аппарата объемом менее 16 л расчетные значения характеристик сгорания пылевоздушных смесей 

(по результатам испытаний в крупномасштабной емкости) обладают достаточным запасом надежности.
А.3.2.4 Оценка расчетных значений параметров сгорания пылсвоздушных смесей .тля протяженных 

аппаратов (с отношением максимального габаритного размера к минимальному порядка 5 и более), а также 
горения, протекающего в режиме детонации, возможна на основе экспертных заключений.

Пример
Данные для расчета
Рассчитать избыточное давление при сгорании полиэтиленовой пыли в помещении для следующих 

исходных данных: МЛ1 -  10 кг. A/Ju -  90 кг; F = 0.3; //, -  47-106 Дж/кг; Уси -  2000 м3; Уаи = 20 м3; Р, -  1.2 кг/м3; 
Та =  298 К; рС1 = 0.1 кг м3.

Опредс-лясм Z по формуле (А.22)
Z  = 0.5Г «= 0,5 • 0,3 »  0,15.

Опредс-лясм А/ по »}юрмулс (А.23)

А/ = min
А/п1+А/ци -  10+90 -  100 кг; 

Рс.К.»/2= 0,1 20/0.15 -  14 кг.

отсюда следует, что А/ =  14 кг.
Принимая А,, = 3 и подставляя исходные данные в выражение для расчетного избыточного давления при 

сгорании пылсвоздушной смеси, получим:

Д/> = М Н, р„ Z 
К.Р .С'Т.К,

14 4 7 - 1 0 *  101 0,15 

2 10} 1.2 1010 29S 3
4.6 кПа.

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(обязательное)

МЕТОД РАСЧЕТА РАЗМЕРОВ ЗОН, ОГРАНИЧЕННЫХ НИЖНИМ КОНЦЕНТРАЦИОННЫМ 
ПРЕДЕЛОМ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ (НКПР) ГАЗОВ И ПАРОВ

Б.1 Метод расчета зон, ограниченных НКГ1Р тазов и паров, при аварийном поступлении горючих газов и 
паров нснатрстых легковоспламеняющихся жидкостей в открытое пространство при неподвижной воздушной среде

Б.1.1 Расстояния Л'НКМР. Гнкпр и 2НКПР, м. для ГГ и ЛВЖ, ограничивающие область концентраций, 
превышающих НКПР, рассчитывают но формулам 

для ГГ

Л)КЛР w ĥkiip ■* р, с н
U.J3 (Б.1)

Z HKIIF в Р> СНКПР

|u.3J (Б.2)
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для паров Л ВЖ
(Б.З)

(Б.4)

где т, — масса поступившего в открытое пространство ГГ при аварийной ситуации, кг: 
р, — плотность ГГ при расчетной температуре и атмосферном давлении, кг/м';

та — масса паров ЛВЖ. поступивших в открытое пространство за время полного испарения, но не более 
3600 с , кг:

ри — плотность паров ЛВЖ при расчетной температуре и атмосферном давлении, кг/м3; 
р„ — давление насыщенных паров ЛВЖ при расчетной температуре. кПа;

К —коэффициент (А' 3600 для ЛВЖ);

Т — продолжительность поступления паров ЛВЖ в открытое пространство, с;
Снкш> — нижний концентрационный предел распространения пламени ГГ или паров ЛВЖ. % (об.).

Б. 1.2 Радиус Ап. м, и высоту 2 ,̂ м. зоны, ограниченной НКПР газов и паров, вычисляют исходя из 
значений ЛНКПР. Гцкир и ^нкпт-

При этом Ар > Л'нкцр, Ад > YHKnp и > h+R^ для ГГ и > Z „ KMP для ЛВЖ (Л— высота источника 
поступления таза от уровня земли, м).

Для ГГ геометрически зона, ограниченная НКПР газов, будет представлять цилиндр с основанием 
радиусом Ад и высотой /?0 =  2Ас, при Ад £ Л и Лй = Л+А  ̂ при Ra>h. внутри которого расположен источник 
возможного выделении ГГ.

Для ЛВЖ геометрически зона, ограниченная НКПР паров, будет представлять цилиндр с основанием 
радиусом и высотой И »  2^к„р при высоте источника паров ЛВЖ h < £НМП. и A0 = fr+ZHK,lp при A S ZHKHP.

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

Б. 1.3 Во всех случаях значения А’1)Кт>. Гн к т > и ZHKnp должны быть не менее 0.3 м для ГГ и ЛВЖ.
Примеры
I Определить размеры зоны, ограниченной НКПР паров, при аварийной разгерметизации трубопровода, 

транспортирующего ацетон.
Данные для расчета
Трубопровод, транспортирующий ацетон, проложен на открытом пространстве на высоте А = 0.5 м от 

поверхности земли. Трубопровод оснащен ручными задвижками.
Масса паров ацетона, поступивших в открытое пространство за время полного испарения, определена в 

соответствии с приложением И и составляет т1 *» 240 кг при времени испарения Т =  3600 с. Максимально 
возможная гсхшература для ланной климатической юны /р = 36 ‘С. Плотность паров ацетона р„ при /р равна 
2.29 кг/м3. Нижний концентрационный предел распространения пламени паров ацетона С)|кт> =* 2,7 % (об.). 
Давление насыщенных паров ацетона рн при tp равно 48.09 кПа.

Расчет
Расстояния АГИК||Р, Тнкш, и 2НКПР для ацетона, ограничивающие область концентраций, превышающих 

НКПР, составят

Таким образом, граница зоны, ограниченной НКПР паров, по горизонтали будет проходить на расстоянии 
41.43 м от обечайки трубопровода, а по вертикали — на высоте Л6 Zhkiip “  1-55 м or поверхности земли.

2 Определить размеры зоны, ограниченной НКПР газов, при аварийной разгерметизации емкости с 
метаном на открытом пространстве.
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Данные для расчета
При разгерметизации емкости в атмосферу поступит 20 кг метана. Емкость представляет собой цилиндр 

с основанием радиусом I м и высотой Л4 = 10 м. Максимально возможная температура для данной климати­
ческой зоны /р = 30 *0. Плотность метана р„ при равна 0.645 кг/м5. Нижний концентрационный предел 
распространения пламени метана СНКП1, = 5,28 % (об.)

Расчет
Расстояния А'нкпр- Гнкир 11 Дткпр для метана, ограничивающие область концентрации, превышающих 

НКПР, составят

Ч1КПР 'ИКИР 14.6 |и.зз
р- с н

= 26,18 м.

Дгкир "  0,33[——- — I = 0,59 м.JP» Чткпр)
Таким образом, для расчетной аварии емкости с  метаном геометрически зона, ограниченная НКПР тазов, 

будет иредстаатять цилиндр с основанием радиусом = 26,18 м и высотой А0 =  т 10+26,18 «* 26,18 м.
За начато зоны, ограниченной НКПР тазов, принимают внешние габаритные размеры емкости.

Б.2 Метод расчета размеров зон, ограниченных НКНР газов н паров, при аварийном поступлении горючих 
газов и паров ненатрстых легковоспламеняющихся жидкостей в помещение

Нижеприведенные расчетные формулы применяют для случая 100 /п/(р( ПУса) < 0,5 СНК1|Р 1̂ -икпр ~  
нижний концентрационный предел распространения атаысии горючего газа или пара, % (об.)| и помещений 
в форме прямоугольного параллелепипеда с отношением длины к ширине не более 5.

Б.2.1 Расстояния Л'нкпР' Гнкпр и ZllKm> рассчитывают по формулам

-'нкпр "  К\ 1 \(А 1п 5 c .l ^4 (Б.5)
{*2 СМК1ГР'

*нкир ш К\ b ( А' In 5 со ¥>•* (Б.6)
1 а2 Снкпр'

7 — if U
( А: In * со VI. S (Б.7)

ZHKIIP л3 я
сикпр-'

где А', — коэффициент. принимаемый равным 1,1314 для горючих газов и 1,1958 для легковоспламеняющихся 
жидкостей:

А, — коэффициент, равный 1 для горючих газов;
А', *  для легковоспламеняющихся жидкостей;

К\ — коэффициент. принимаемый ранным 0,0253 для горючих тазов при отсутствии подвижности воздуш­
ной среды: 0.02828 .для горючих газов при подвижности воздушной среды; 0,04714 для легковоспла­
меняющихся жидкостей при отсутствии подвижности воздушной среды и 0,3536 для легковоспламе­
няющихся жидкостей при подвижности воздушной среды;

А — высота помещения, м.
8, /, b и Си приведены в А.2.3.
При отрицательных значениях логарифмов расстояния Л’Нк|1Р, Кнкпр и ZHM11> принимают равными 0.
Б.2.2 Радиус Ав и высоту 7^. м. юны. ограниченной НКПР газов и паров, вычисляют исходя из значений 

Л'нкпр, ГНК|1|1 и ZHKni> лая заданною уровня значимости Q.
При этом R., > Хнк,|,„ Afi > )jjКц|, и > А + /^ для ГГ и ZCl > ZHKMP для ЛВЖ (А — высота источника 

поступления газа от нала помещения для ГГ тяжелее воздуха и от потолка помешения для ГГ лстче воздуха, м).
Для ГГ геометрически зона, ограниченная НКПР газов, будет представлять цилиндр с основанием 

радиусом и высотой Л5 = 2А0 при Afl S А и Л„ =  Л + А6 ггри Ад > А, внутри которого расположен источник 
возможною выделения ГГ. Для ДВЖ геометрически зона, ограниченная НКПР паров, будет представлять 
цилиндр с основанием радиусом Ап и высотой Ẑ  = Zhkiip при высоте источника паров ЛВЖ А < ZMKm> и 
Zs = А + ZliKnp при А 2 ZHK|1Р. За начало отсчета принимают внешние габаритные размеры аггпаратов, 
установок, трубопроводов и т. гг.

Б.2.3 Во всех случаях значения расстояний А'нкпн- Ункпр 11 А\кш> должны быть нс менее 0.3 м дтя 
ГГ и ЛВЖ.

Примеры
1 Определить размеры зоны, ограниченной НКПР паров, образующейся при аварийной разгерметизации 

аггггарала с ацетоном, ггри работающей и неработающей обшеобменной вентиляции.
Данные дли расчета
В центре помещении размером 40 х 40 м и высотой А„ = 3 м установлен аппарат с  ацетоном. Аппарат
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представляет собой цилиндр с основанием диаметром da = 0.5 м и высотой А, = I м. в котором содержится 
25 кг ацетона. Расчетная температура в помещении /р = 30 ‘С. Плотность паров ацетона ра при /р равна 
2.33 кг/м1. Давление насыщенных паров ацетона ри при тр равно 37.73 кПа. Нижний концентрационный предел 
распространения пламени Снклр = 2.7 % (об.). В результате разгерметизации аппарата в помещение поступит 
25 кг паров ацетона та время испарения Т -  208 с. При работающей общеобменной вентиляции подвижность 
воздушной среды в помещении п *  0.1 м/с.

Расчет
Допустимые значения отклонений концентраций S при уровне значимости Q = 0.05 будут равны: 1,27 — 

при работающей вентиляции; 1.25 — при неработающей вентиляции (u в  0).
Предзкспоненииатьный множитель Си будет равен: 
при работающей вентиляции

С°- С“(сЙ тегГ- (тП гУ гй З оР М3 * <о6)'
IMpJPo

.33 3S40J

100 37,73/101 -  37.36 % (об.).

Уса -  0.8 Vn ~  0.8 40 40 - 3 -  3840 м1; 
при неработающей вентиляции

-  с -  (т т й ^ Г '  -  37' “  (й з т т в т н т Г 5-02 *  «*■>■
Расстояния -VHKI1P. ГНКПР и ZHKIIP составят: 
при работающей вентиляции

W  *  '  ( * ■ = -  '•l958' 41,( S  1" ь т т н Г = М 1  м- 

* " » » '  -  * . »(* ъЬУ- 1 1958 4°fe  “ T T ” f  = 9-01 »•

* « » '  -  *> * (*=  ^ r = ° . « 3 6 - 3 ( S  I n i ^ f  = 0,2 » ;
при неработающей вентиляции

т „ к„ ,  -1.1958 40 ( Ц  In i 4 r ^ f S= |0Л “ ■ 

T„„.iP -U 958  40 ( | Д  In — y j — -J1 S= Ю Л  » ,

S u n ,  -  0.04714 З Щ .  In 10.03 M.

Таким образом, для ацетона геометрически зона, ограниченная НКПР паров, будет представлять собой 
цилиндр с основанием радиусом /̂ . и высотой Zn = Aa+ZHK(IP, так как hk > ZHK(1P; 

при работающей вентиляции
^ = 1 + 0.2 = 1,2 м. ^  = 9.01 м;

при неработающей вентиляции
^ i = l +  0,03 = 1.03 м. Ло = 10,56 м.

За начало отсчета принимают внешние габаритные размеры аппарата.
2 Определить размеры зоны, ограниченной НКПР газов, образующейся при аварийной разгерметизации 

газового баллона с метаном, при работающей и неработающей вентиляции.
Данные для расчета
На полу помещения размером 13х 13 м и высотой //„  = 3 м находится баллон с 0.28 кг метана. Газовый 

баллон имеет высоту А0 = 1.5 м. Расчетная температура в помещении /р =  30 “С. Плотность метана р„ при 1р 
равна 0.645 кг/м5. Нижний концентрационный предел распространения пламени метана СНкпр ~ 5.28 % (об.). 
При работающей обшеобменной вентиляции подвижность воздушной среды в помещении и = 0.1 м/с.

Расчет
Допустимые отклонения концентраций при уровне значимости Q -  0,05 будут равны: 1,37 при работаю­

щей вентиляции; 1,38 при неработающей вентиляции (о ш 0).
Прсдэкспоненииальный множитель Си будет равен:
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при работающей вентиляции

-  3 • 1СЯ • = 3- IV ___________ 0.28
0.64 5 0.8 • 13 13 3 0.1 3,21 % (об.):

при неработающей вентиляции

С . «  1 77 • 103 - m == 3 .7 7 - 0.28 <£ Inf, V'■'О *ч* * у
<и 0.645 0,8 13 IJ «и ^ V / U . fy

Расстояния -VHK, ,P. )'НКПР и Z HKMP составят: 
при работающей вентиляции

-*НКПР ”  Kl 1 ( * ’  ,п
«С о  1[ ' =  1 ,1314 - 13 ^1 ■In 1.37 3.21 1

r < « .СНК1И1'1 5.28 )

*НКПР " ^ 1  *  1,1
6С „ ■

С 5=  1 .1314 - 13^1 In 1.37 3.2 Г
Г < о .

СНКИР' 5.28 ,

^НКПР “  *3  Л (* 2  ,п
6 Со f '5=  0 ,0 28 28 - з | |  - In .1.37 3.21 К1.5

<  0,
СНКПР^ 5.28 J

следовательно Z HKnp =  Гцкш* ”  ^нкир "  ®
при неработающей вентиляции

* н к п р - и 3 1 4 1 з ( 1 In I.3S 4,04 ' 
5.28 ,f'S= 3,34 M.

П.КПР- М314 13 (I In I.3S 4 .0 4 ' 
5.28 ,[' = 3,34 M.

Zhkhp -  0,0253 - 3 (l1 - In-1,38 4.04] 
5.28 j = 0,02 M.

Таким образом, для метана при неработающей вентиляции геометрически зона, ограниченная НКГ1Р 
газов, будет представлять собой цилиндре основанием радиусом RCl -  3,34 м н высотой Л0 = Л+ЛГ| = 3 + 3.34 = 
= 6,34 м. Ввиду ТОГО, что Лй расчетное больше высоты помещения И„ *= 3 м. за высоту зоны, ограниченной 
НКПР газов, принимаем высоту помещения Лв в  3 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПРИ ПОЖАРАХ ПРОЛИВОВ ЛВЖ И ГЖ

В.1 Интенсивность теплового излучения q, кВт/м: , рассчитывают по формуле

q ** Ef F0 х, (B.l)

где E, — среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени. кВт/м’ : 
гщ — угловой коэффициент облученности; 
т — коэффициент пропускания атмосферы.

В.2 £у принимают на основе имеющихся экспериментальных данных. Для некоторых жидких углеводо­
родных топлив указанные данные приведены в таблице В.1.
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Т а б л и ц а  В.1 — Срсднеповсрхностнаи плотность теплового излучения пламени в зависимости от диаметра 
очага и удельная массовая скорость выгорания для некоторых жидких углеводородных 
топлив

Топливо
Ej, кВт/м2. при d. м

кг/(м2 с)
10 20 *0 40 50

'• СПГ (метан) 220 180 150 130 120 0.08
СУГ (пропан-бутан) 80 63 50 43 40 0.1

j Бензин 60 47 35 28 25 0.06
Дизельное топливо 40 32 25 21 I 18 0.04
Нефть 25 19 15 12 10 0.04

П р и м е ч а н и е  — j1ля диаметров очага менее 10 м или более 50 м следует принимать Е,такой же. как
и для очагов диаметром 10 м и 50 м соответственно ____

При отсутствии данных допускается /у  принимать равной 100 кВт/м2 для О Т .  40 кВт/м- для нефтепро­
дуктов.

В.З Рассчитывают эффективный диаметр пролива d, м, по формуле

d - (В 2)

где S — плошадь пролива, м2.
В.4 Рассчитывают высоту пламени И. м, по формуле

/  т Ч0'61 (В.З)

где т — удельная массовая скорость выгорания топлива, кг/(м' • с); 
р8 — плотность окружающего воздуха, кг/м?; 
g — ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2.

В.5 Определяют угловой коэффициент облученности Fq по формуле

(В.4)

где Л =  (A2+5i2+I)/25,, (В.6)

5| с  2r/d (г ~  расстояние от геометрического центра пролива до облучаемого объекта).

Л -  2///</;

(Л -  1/5.) • arctg (4+l ) (5t- l )  VI
<4-1X5, И ) JJ’

б = (1 + 5 2)/(25).

В.6 Определяют коэффициент пропускания атмосферы т по формуле

t =  cxpl—7,0- 10-4(г -0 ,5 Л }.

(В.7) 

(В.8) 

<В.9)

(В 10)

(В.11)

Пример — Расчет теплового излучения от пожара пролива бензина плошадью 300 м2 на расстояния 40 м 
от центра пролива.

Расчет
Определяем эффективный диаметр пролива d по формуле (В.2)

d =  V'4 • 300/3,14 » 19.5 м

Находим высоту пламени по формуле (В.З). принимая

т = 0.06 кг/(м2 с), g =  9,81 м /с2 и р, = 1,2 кг/м}:
24



Электронная версия ГОСТ Р 12 .3.047-98

И -  42 19.5 0.06
1.2 ч 9.8 19

J1.6I
т) 426.5 м.

Находим угловой коэффициент облучснносги по формулам (В.4) — (В. 10). принимая г =  40 м:
И -  2 • 26,5/19.5 -  2,72.

St -  2 40/19.5 = 4,10.

Л »  <2,722+4,10-’ +1)/(2 4,1) -  3.08,

Я -  <1+4,1*)/<2 -4,1) -  2.17,

т Ш - —  f e )  * ^ ( > Ш )  - r f r r —

- ж (Vi1/4,1 >_ . ___ . • aid;i,08̂ T
-  V 0,001262 + 0,03236-’ = 0,03240 .

1.05 - h i4.1 - 1)
1.05 11 (4. i * i> = 0.03236.

Определяем коэффициент пропускания атмосферы * по формуле (В. 11) 
т -  cxpl-7.0 10"J(40—0.5 • I9,5)J -  0,979.

Находим интенсивность теплового и пучении q по формуле (В.1). принимая Ef ~ 47 кВт/м- в соответствии 
с таблицей В.1:

q -  47 • 0,0324 • 0,979 = 1,5 кВт/м2.

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА РАЗМЕРОВ ЗОН РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОБЛАКА 
ГОРЮЧИХ ГАЗОВ И ПАРОВ ПРИ АВАРИИ

Г. 1 Сущность метода
В настоящем приложении установлен порядок расчета изменения во времени концентрации газа в облаке 

при мгновенном выбросе и непрерывном истечении сжиженного углеводородного газа (СУГ), плотность 
которого больше плотности воздуха.

Г. 1.1 М г н о в е н н ы й  в ы б р о с  С У Г
Г. 1.1.1 Мгновенный выброс СУГ может происходить при повреждении резервуара или иного аппарата, 

в котором СУГ находится под давлением.
За счет внутренней энергии СУГ его массовая доля 8 мгновенно испаряется, образуя с  капельками 

жидкости облако аэрозоля. За счет больших скоростей вихревых потоков происходит быстрое вовлечение в 
облако воздуха и быстрое испарение оставшейся части СУГ.

Массу воздуха А/а0, кг. мгновенно вовлекающуюся в облако для такого испарения, рассчитывают по 
формуле

Мл -  (1 - 8)Л /* у (Сро{Та~ Т ^ Х %1 Ч), (Г.1)
где М( — масса выброшенного СУГ. кг:

Сра — удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг-К):
— удельная теплота парообразования СУГ, Дж/кг;

Г„ — температура окружающею воздуха. К;
Т — температура кипения СУГ при атмосферном давлении. К: 

ли — массовая доля водяных паров в воздухе;
I* — удельная теплота парообразования воды, Дж/кг.

8 определяют из соотношения
S -  I -  схр(— См  ( Ta—Tg)/Ljs (Г.2)

где Cpi — удельная теплоемкость СУГ, Дж/(кг • К).
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Г. 1.1.2 Принимают, что образовавшееся облако дрейфует по ветру со скоростью va =  0,6v„ (v„ — скорость 
ветра» и имеет в начальный момент форму цилиндра, высота которою равна его радиусу. С течением времени 
высота облака уменьшается, а радиус растет.

Изменение во времени радиуса, высоты облака и концентрации газа в нем в этой фазе (называемой фазой 
падения) определяется путем решения методом Рунге-Кугга (реализованным в виде стандартной программы 
на ЭВМ) системы обыкновенных дифференциальных уравнений:

<ШЛ Д1/ =  рв я r-<j,o,vuR i - i  +  2 pJal {dr/dt}K rii,
dT/dr -  ((<Ш„ т с м  ( Т - Т ) 4 * г 2 (Т ^ -Т  )'-*>')/( AfaCf e  + А^см ). (Г.З)
dr/dt -  л405Л(ря Л— рЛ)/рд„)0-5,

где Ма — масса воздуха в облаке, кг: 
ра — плотность воздуха, кт/м3; 
г — радиус облака. м;

Д|, а2, а} , at — коэффициенты (С| «  0.7. а2 -  0.5. ал = 1,07. а} -  0,3 для классов устойчивости А—В (классы 
устойчивости даны по Паскуиллу, таблица Г.1): 0.24 — для С—В; 0.16 — для Е—F);

Ri — число Ричардсона, определяемое из соотношения Ri ~ (5,8S/il>-4l(̂ /(flj2vll2)) (ря_й — p0)/pu; 
ft — высота облака, м;
Т — температура облака, К;

Тр — температура земной поверхности. К:
Pjt d — плотность паровоздушного облака, кт/м3.

Т а б л и ц а  Г.1 — Классы устойчивости атмосферы по Паскуиллу

Класс
по Паскуиллу

Типичная
скорость ветра, м /с Описание погоды Вершка.п.нып градиент 

температуры. К/м

А 1 Безоблачно >>0,01
В 2 Солнечно и тепло >>0,01
С 5 Переменная облачность в 

течение дня
>0,01

D 5 Облачный день или облачная 
ночь

•=0.01

Е 3 Переменная облачность в 
течение ночи <0,01

F 2 Ясная ночь Инверсия (отрицатель­
ный градиент)

Решением системы вышеуказанных уравнений являются зависимости Ма = Д/,(/). Т ~ Г (/). г ~ г(/). 
Для решения системы уравнений необходимы дополнительные соотношения

Р*.< -  ( К  + */,)/( Л/„/Рл + М,/рхНТа/Т). (Г.4)

В качестве критерия окончания фазы падения принимают выполнение условия:

<P*u -  Pa>/Pd < ,0~ J-
Зависимость ft = h(t) находим из соотношения

Л(/) -  (Л/и/р„ + ЛуР*)(77Гй)(1 /(д г(/)2).

(Г.5)

(Г.6)

Г. 1.1.3 Когда плотность паровоздушною облака незначительно отличается от плотности воздуха (т. с. 
после окончания фазы падения), сто движение определяется как фаза пассивной дисперсии и описывается 
процессами турбулентной диффузии.

Концентрацию таза в точке с координатами (х, у, г) в фазе пассивной дисперсии определяют из формулы

С(х. у, г) = 2 М„
(2 п)1 ' о  ‘  о"

схр (Х-Л^Р
2 ст

(Г.7)

где о,, о , — среднеквадратичные отклонения, зависящие от величины х,— 
хе — координата центра облака в направлении ветра, м; 
х„ — координата точки окончания фазы падения, м; 

ау(.у. — х„): а.(х( — х0) зависят от класса устойчивости но Паскуиллу. 
При xt ■» Хц принимается ст| 0 = г/2,14. а.,, •  А/2.14;
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при Xе > ст; •  о£> *  о? (хс — jq,); <т? = о*„ + о; (хс — х̂ У.

Г. 1.2 Н е п р е р ы в н о е  и с т е ч е н и е  С У Г
Для описания непрерывного истечения СУГ из резервуаров или иных аппаратов предполагается, что 

результирующая концентрация газа в паровоздушном облаке яатяется суммой концентраций от отдельных 
элементарных газовых объемов и рассчитывается но формуле

С(х, у, z) =
М
I
/ -  I

2 <?,
ттгг(2 л) (Г.8)

где Qj = m т- — масса СУГ в /-м элементарном объеме, кг;
m — массовая скорость истечения СУГ. кг/с;
Xj — координата центра /-го элементарного объема, м; 

ау , о . — среднеквадратичные отклонения распределения концентраций в /-м  элементарном объеме, м.
о„ , о . определяют аналогично оу, о  в Г. 1.1.3.
Пример -  Расчет динамики паровоздушного облака в открытом пространстве
Для расчета динамики паровоздушного облака (движения в пространстве границы облака, определяемой 

НКПВ) принимается, что в некоторый момент времени /„ начинается истечение пропана с массовой скоростью
1,3 кг/с, скорость ветра составляет 1 м/с. градиент температуры составляет 0,667 К/м.

Процедура расчета, реализованная на ПЭВМ, представлена на блок-схеме (рисунок Г.1).
Результаты расчета границы облака для двух значений времени t0 + 10 с и /0 + 300 с представлены 

на рисунке Г.2.

Рисунок Г.1 — Алгоритм расчета параметров паровоздушного облака
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А "

in — прсмя начала истечения

Рисунок Г.2 — Границы паровоздушного облака по НКПВ на различные моменты времени
от начала истечения

ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ВРЕМЕНИ СУЩЕСТВОВАНИЯ «ОГНЕННОГО ШАРА.

Д.1 Расчет интенсивности теплового излучения «огненного шара» q. кВт/м2, проводят по формуле

qr* Er Fi т’ (Д О
где Е/— среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени, кВт/м2;

Ец — угловой коэффициент облученности; 
т — коэффициент пропускания атмосферы.

Д.2 £« определяют на основе имеющихся экспериментальных данных. Допускается принимать Е, равным 
450 кВт/м2.

Д.З Еч рассчитывают по формуле
„  H/Dx . 0.S
1 = ;  |. / /  t  0.5|- *- г  |‘ - '

(Д.2)

где / /  — высота центра «огненного шара*, м;
Д  — эффективный диаметр «огненного шара», м;

г — расстояние от облучаемого обьскта до точки на поверхности земли непосредственно под центром 
«огненного шара», м.

Д.4 Эффективный диаметр «огненного шара» D, рассчитывают по формуле
Д -  5.33 яг0-327, (Д.З)

где т — масса горючего вещества, кг.
Д.5 И определяю! в ходе специальных исследований. Допускается принимать И равной DJ2.
Д.6 Время существования «огненного шара» /„  с, рассчитывают по формуле

f, -  0.92 пР-»\ (Д.4)
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Д.7 Коэффициент пропускания атмосферы т рассчитывают но формуле
z =  exp 1-7.0 • 10-4 (V г 2 + /12  _ д / 2)). (Д.5)

Пример — Определить время существования «огненного шара» и интенсивность тепловою излучения от 
нею 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 жидкой фазы 530 кг/м3. Степень заполнения резервуара 

жилкой фазы 80 %. Расстояние от облучаемого объекта до точки на поверхности земли непосредственно иод 
центром «огненною шара» 500 м.

Расчет
Находим массу горючего от в «огненном шаре» по формуле

от -  Кр а -  600 • 530 • 0,8 -  2,54 10* кг,
где V — объем резервуара, м3 ( V m 600 м3);

р — плотность жидкой фазы, кг/м3 (р = 530 кг/м3); 
а — степень заполнения резервуара (а ”  0.8).

По формуле (Д.З) определяем эффективный диаметр «огненного шара» Ds
Д, -  5,33 (2.54 • 105)0327 = 312м.

По формуле (Д-2), принимая / /  "  DJ2 ”  156 м. находим угловой коэффициент облученности
--------------- . .56H2.0. .S,------------ и о т

ц 4 HIS6/3I2-T 0.5)2 ♦ <SOO/3l2)3|1,s

По формуле (Д.5) находим коэффициент пропускания атмосферы т:
t -  exp 1-7.0 I (И (VSOO2 + 1562 -312/2)1 -  0,77.

По формуле (Д.1), принимая Е, -  450 кВт/м2. находим интенсивность теплового излучения q
q = 450 • 0,037 • 0.77 -  12,9 кВт/м2.

По формуле (Д.4) определяем время существования «огненного шара» ts
t, -  0.92 (2.54 • 10s)0 303 -  40 с.

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
(рекомендуемое)

М1-;10Д РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ В йШ Ы  ДАВЛЕНИЯ ПРИ СГОРАНИИ 
ГАЗОПАРОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ В ОТКРЫТОМ ПРОСТРАНСТВЕ

E.I Исходя из рассматриваемого сценария аварии, определяют массу от. кг. горючих газов и (или) паров, 
вышедших в атмосферу из технологического аппарата (приложение А).

Е.2 Избыточное давление Ар. кПа. развиваемое при сгорании газопаровоздушных смесей, рассчитывают 
по формуле

Ар -  р0 (0.8от ;;-33/г  *  3от $j“ / г 2 + 5от11р/ г 3 ). (E.I)

где ро — атмосферное давление, кПа (допускается принимать равным 101 кПа); 
г — расстояние от геометрического центра газопаровоздушного облака, м; 

отпр — прпвеленмая масса газа или пара, кг, рассчитанная по формуле
тп(, "  (0.2)

где 0С, — удельная remora сгорания газа или пара. Дж/кг:
Z — коэффициент участия, который допускается принимать равным 0, 1;

@(| — константа, равная 4.52 ■ 10® Дж/кг;
от, „ — масса горючих газов и (или) паров, поступивших в результате аварии в окружающее пространство, кг. 

Е.З Импульс волны давления /, Па • с, рассчитывают но формуле
/ -  123 от “ “ /г. (Е.З)Пр '

Пример — Рассчитать избыточное давление и импульс волны давления при выходе в атмосферу пропана, 
хранящегося в сферической емкости объемом 600 м3, на расстоянии 500 м от нес.
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Данные для расчета
Объем емкости 600 м\ Температура 20 ’С. Плотность сжиженною пропана 530 кг/м5. Степень заполнения 

емкости S0 % (по объему). Удельная теплота сгорания пропана 4.6 10: Дж/кг. Принимается, что в течение
времени, необходимого для выхода сжиженного газа из емкости, весь пропан испаряется.

Расчет
Находим приведенную массу тар но формуле (Е.2):

/гг,,,, *  4.6 • 1074,52 • 10*(0,8 ■ 530 600) 0.1 = 2.59 • 10s кг.
Находим избыточное давление Лр по формуле (Е.1)

Др -  101 (0.8 (2.59 ■ 10s) * " /5 0 0  + 3 (2.59 • 10s) ° “ /500- + 5 (2,59 ■ 10*)/50(Р] -  16.2 кПа.
Находим импульс волны давления / по формуле (Е.З):

i -  123 (2,59 10*)° “ /500 -  1000 Па - с.

ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЗРЫВЕ РЕЗЕРВУАРА С ПЕРЕГРЕТОЙ 
ЖИДКОСТЬЮ ИЛИ СЖИЖЕННЫМ ГАЗОМ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НЕГО ОЧАГА ПОЖАРА

Ж.1 При попадании замкнутого резервуара со сжиженным газом или жидкостью в очаг пожара может 
происходить нагрев содержимого резервуара до температуры, существенно превышающей нормальную темпе­
ратуру кипения, с  соответствующим повышением давления. За счет нагрева нссмоченных стенок сосуда 
уменьшается предел прочности их материала, в результате чего при определенных условиях оказывается 
возможным разрыв резервуара с возникновением волн давления и образованием «огненного шара». Расчет 
параметров «огненного шара» изложен в приложении Д. Порядок расчета параметров волн давления изложен 
ниже. Разрыв резервуара в очаге пожара с образованием волн давления получил название BLEVE (Boiling Liquid 
Expanding Vapour Explosion — взрыв расширяющихся паров вскипающей жидкости).

Ж.2 Возможность возникновения BLEVE ятя конкретного вещества, хранящегося в замкнутой емкости, 
определяют следующим образом.

Ж.2.1 Рассчитывают & по формуле
S -  Ср (T -T w )/L, (Ж.1)

где Со— удельная теплоемкость жидкой фазы, Дж/кг:
Т — температура жидкой фазы, соответствующая температуре насыщенного пара при даатенпи срабаты­

вания предохранительного клапана. К;
Тхип — температура кипения вещества при норхгальном заилении. К;

L — удельная теплота испарения при нормальной температуре кипения Тхнп, Дж/кг.
Ж.2.2 Если 8 < 0,35, BLEVE нс происходит. При S 2 0,35 вероятность возникновения данного явления 

велика.
Ж.З Параметрами волны давления, образующейся при BLEVE, являются избыточное давление в поло­

жительной фазе волны лр и безразмерный импульс положительной фазы волны /.
А/», кПа, и {, Па с, рассчитывают по формулам:

Ьр -  />„(0,8/п *  " / г  + Злг “•“ /'■2 + 5;nlip/ r J), (Ж.2)

г -  123да »•“ //•, (Ж.З)

где р0 — атмосферное давление. кПа (допускается принимать равным 101 кПа): 
г — расстояние до разрушающегося технологического оборудования, м; 

mnp — приведенная масса, кг. рассчитанная но формуле
mnp “  £„•» /О ). (Ж.4)

где £MJ — энергия, выделяющаяся при нзэнтропичсском расширении среды, находящейся н резервуаре, Дж; 
Q0 — константа, равная 4,52 • 10*' Дж/кг.

Ж.4 EU J, Дж, рассчитывают по формуле
“  С»фф m (Т  Г,„п), (Ж.5)

где m — масса вещества в резервуаре, кг:
С,фф — константа, равная 500 Дж/(кг-К);
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Т — температура вешс<лва в резервуаре в момент его взрыва. К;
Ткип — температура кипения вещества при атмосферном давлении. К.

При наличии в резервуаре предохранительного клапана Т. К. допускается рассчитывать по формуле

Г=- ■ - С. + 273,15, (Ж.6)
А «5 Рк

где А. В. Са — константы Антуана вещества;
— давление срабатывания предохранительного клапана. кПа.

Константа А должна соответствовать давлению, выраженному в килопаскалях.
Пример — Расчет параметров ударной волны при BLEVE 
Данные для расчета
Рассчитать параметры положительной фазы волны давления на расстоянии 750 м от эпицентра аварии, 

связанной с развитием BLEVE на железнодорожной цистерне вместимостью 50 м} с  10 т жидкого пропана. 
Цистерна имеет предохранительный клапан на давление срабатывания 2.0 МПа.

Расчет
Энергию, выделившуюся при расширении среды в резервуаре, рассчитывают по формуле (Ж.5).

- »фф ш (Т  -  Гки„ ),
где /и = 4 - 104 кг — масса пропана в цистерне;

С ФФ — константа, равная 500 Дж/(кгК);
—43+273 = 230 К — температура кипения пропана при постоянном давлении.

Т, К, находим по формуле (Ж.6)

Г = - в
A t s /v

где р. -  2.000 кПа. А -  5.949. В -  812,648. С. -  247.55.

- С ,  + 273,15,

Отсюда
S 12.648 -  247.55 + 273,15 = 322 К.S.949 I* 2.000

Получим £и>
EUJ -  4 - 1^(332-230)500 -  2.06 • !<Р Дж.

Находим приведенную массу ю„р, кг, по формуле (Ж.4)
/лпр -  2.06 107(4.52 • 10й) = 456 кг.

Вычислим Ар и i по формулам (Ж.2) и (Ж.З)
Ар -  101(0,8 • 456°-1,/750 + 3 456°“ /7502 + 5 • 4567750) -  0.86 кПа. 

I -  123 - 456U 6V750 -  9,7 Па - с.

ПРИЛОЖЕНИЕ И 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ИСПАРЕНИЯ ГОРЮЧИХ ИЕИАГРЕГЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
И СЖИЖЕННЫХ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ

И.1 Интенсивность испарения W. кг/(с м2), определяют по справочным и экспериментальным данным. 
Для ненатрегых выше температуры окружающей среды ЛВЖ, при отсутствии данных допускается рассчитывать 
И7 по формуле1'

jp= ю-ь л 'Ш рй, (И.1)
где л — коэффициент, принимаемый по таблице И.1 в зависимости от скорости и температуры воздушного 

потока над поверхностью испарения;
А/ — молярная масса, г/моль;
ри — давление насыщенного пара при расчетной температуре жидкости /р. определяемое но справочным 

данным, кПа.

11 Формула применима при температуре подстилающей поверхности от минус 50 до плюс 40 ‘ С.
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Т а б л и ц а  И.1

Скорое (ь поi;iyuiною 
поюка п помещении, 

м/с

Значение коэффициента П при температуре /. *С. воздуха в помещении

К) 1S 20 30 3S

0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.1 3.0 2.6 2.4 1.8 1.6
0.2 4.6 3.8 3.5 2.4 2.3
0.5 6.6 5.7 5.4 3.6 3.2
1.0 10,0 8,7 7.7 5.6 4.6

И.2 Для сжиженных углеводородных гадов (СУГ) при отсутствии данных допускается рассчитывать 
удельную массу паров испарившегося СУГ л>су|. кт/м?, по формуле"

(И.2)и  „  „  /  . Г 7 ~  5 . l v R ( X , l l

'”СУГ=' ^  (Г°“ 7») Г^- V ^ + d J’
где М — молярная масса СУГ, кг/моль:

L*с, — мольная теплота испарения СУГ при начальной температуре СУГ Тл. Дж/моль:
Т0 — начальная температура материала, на поверхность которого разливается СУГ, соответствующая 

расчетной температуре и. К;
Гк — начальная температура С'УГ, К:

X,,, — ко'ярфиииснт теплопроводности материала, на поверхность которого разливается СУГ, Вт/(м К); 
а — эффективный коэффициент температуропроводности материала, на поверхность которого разливается 

СУГ, равный 8,4-10-* гл'/с:
/ — текущее время, с. принимаемое равным времени полного испарения СУГ. но нс более 3600 с;

Re •  '[f чисто Рейнольдса (v — скорость воздушного потока, м/с: d — характерный размер пролива СУГ. м;
\>, — кинематическая вялсость воздуха при расчетной температуре /р, м; /с):

Х„ — коэффициент теплопроводности воздуха при расчетной температуре /р, Вт/(м • К).

Примеры — Расчет параметров испарения горючих нснагрстых жидкостей и сжиженных углеводородных
газов

1 Определить массу паров ацетона, поступающих в обьсм помещения в результате аварийной разгерме­
тизации аппарата.

Данные для расчета
В похищении с площадью иола 50 м-’ установлен аппарат с  ацетоном максимальным объемом V -  3 м*. 

Апетон поступает в аппарат самотеком но трубопроводу диаметром d = 0.05 м с расходом q. равным 2 • 10 5 м3/с. 
Длина участка напорного трубопровода от емкости до ручной задвижки Ц = 2 м. Длина участка отводящего 
трубопровода диаметром d =  0.05 м от емкости до ручной задвижки L2 равна 1 м. Скорость воздушного потока и в 
1ЮМСЩСНИИ при работающей общеобменной вентиляции равна 0.2 м/с. Температура воздуха в помещении iD = 
=20 “С. Плотность р апстона при данной температуре равна 792 кг/м3. Даатение насыщенных паров ацетона pt при 
тр равно 24,54 кПа.

Расчет
Обьсм ацетона, вышедшего из напорного трубопровода. Уи1 составляет

VU1 - q z  + Ц -  Lt = 2 10-Д-300 * 'V 2 = 6.04 1(Н м3,

где т — расчетное время отключения трубопровода, равней* 300 с (при ручном отключении).
Обьсм ацетона, вышедшею из отводящего трубопровода К* составляет

Кот =  — . ^  = 314-2£5~ 1 = 1.96 - 10-3 м3.

Объем ацетона, поступившего в помещение
К  ш Ка+ К.т+ Кх *  *+(>№ ■ Ю -' + 1,96 • 10-3 «  6,600 м3.

Исходя из того, что I л ацетона разливается на I xt2 плошали пола, расчетная площадь испарения 5р = 
= 3600 м* ацетона превысит площадь пола помещения. Следовательно, за плошать испарения ацетона прини­
мается площадь пола помещения, равная 50 м: .

Интенсивность испарения равна:
ll'nn = 10-“ ■ 3,5 • 24,54 -  0.655 К )-3 кт/(с м1).
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Масса паров ацетона, образующихся при аварийкой разгерметизации аппарата т, кг, будет равна
т »  0.655 • 10-» - 50 3600 — 117,9 кг.

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

Данные для расчета
Изотермический резервуар сжиженного этилена объемом Vn =  10000 м3 устаноатсн в бетонном 

обваловании свободной площадью *̂ 00 =  5184 м2 и высогой отбортовки НсЛ — 2,2 м. Степень заполнения 
резервуара а = 0,95.

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

Диаметр отводящего трубопровода *  Р -  0 ,25 м. Длина участка трубопровода от резервуар! до автома­
тической задвижки, вероятность отказа которой превышает 10” 6 в год и нс обеспечено резервирование ее 
элементов, L -  1 м. Максимальный расход сжиженного этилена в режиме выдачи Ол , -  3.1944 кг/с. Плотность 
сжиженного этилена рх а при температуре эксплуатации Т1К -  169,5 К равна 56S кг/м3. Плотность газообраз- 
ного этилена р, а при Т.1К равна 2,0204 кг/м3. Молярная масса сжиженного этилена Mt i =* 28-10—3 кг/модь. 
Мольная теплота испарения сжиженного этилена Аис „ при TiK равна 1,344 • 10* Дж/моль. Температура бетона 
равна максимально возможной температуре воздуха в соответствующей климатической зоне Та = 309 К. 
Коэ<|>фпцнент теплопроводности бетона »  1.5 Вт/(м К). Коэффициент гсмпсрпуропроводносш бетона а~ 
= 8,4 - 10” * м2/с. Минимальная скорость воздушного потока ът1п »  0 м/с, а максимальная для данной 
климатической зоны umav =  5 м/с. Кинематическая вязкость воздуха V, при расчетной температуре воздуха 
для данной климатической юны гп = 36 ‘С равна 1.64 10-5 xi2/c. Коэффициент теплопроводности воздуха

при /р равен 2,74 - 10~2 Вт/(м • К).
Расчет
При разрушении изотермического резервуара обьем сжиженного этилена составит

к
Я J ■

up » £ = 0.95 10000 + 3.1944 120 3.14 0.25-'
568 4 1

l = 9500,7 м3.

Свободный сюьем обвалования Ро0 = 5184 ■ 2.2 = 11404.8 м3.
Ввиду того, что Ил , < КоП примем за площадь испарения 5'ии; свободную площадь обвалования 5о6. 

равную 5184 м2.
Тогда массу испарившегося этилена ты з с  площади пролива при скоросги воздушного потока и = 5 м/с 

рассчитывают по формуле (И.2)

и̂сп ^уд ■̂ исп I ( ̂ 6 ”  Гис)|2Х,в ^  г ц *
5,1 Vfec

= 5184- 2S IQ3 
1.344 10* (309- 169.5) (2- 1,5 х

л/ттт
360(1 
8.4 10-

2.74 10-1 3600
V5IS4 .= 577358 кг.

Масса ши1 при о =* 0 м/с составит 528039 кг.

ПРИЛОЖЕНИЕ К 
(рекомендуемое)

МЕТОДЫ РАСЧЕТА Т ЕМПЕРАТУ РНОГО РЕЖИМА ПОЖАРА В ПОМЕЩЕНИЯХ 
ЗДАНИЙ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

К. 1 Условные обозначения
К— обьем помещения, м3;
S — площадь пола помещения, м2;
А, — площадь /-то проема помещения, м2; 
h, — высота /-го проема помещения, м:
А -  1Л. — суммарная площадь проемов помещения, м2;

глн,
п в  — —  — приведенная высота проемов помещения, м;

33



ГОСТ Р 12.3.047-98 Электронная версия

/7 — нросмносгь помещения, рассчитывается по формуле (К.1) или (К.2), м° 5;
Р, — общее количество пожарной нагрузки т-го компонента твердых горючих и трудногорючих материа­

лов. кг;
q — количество пожарной нагрузки, отнесенное к плошали пата, кг/м: 
qKр к — удельное критическое количество пожарной нагрузки, кг/м2:
q. — количество пожарной нагрузки, отнесенное к площади тспловоспринимающих поверхностей поме­

щения. кг/м2;
Пср — средняя скорость выгорания древесины. кг/(м2 - мин);
Пср — средняя скорость выгорания /'-го компонента твердого горючего или трудногорючего материала. 

кг/(м2 мин);
Q pu — низшая теплота сгорания древесины, МДж/кг;

Q pu — низшая теплота сгорания /-го компонента материала пожарной нагрузки, МДж/кг;
Еф — степень черноты факела:
Т0 — температура окружающего воздуха. К;
Тн — температура поверхности конструкции. К:
/ — текущее время развития пожара, мин;
/„ t „ — минимальная продолжительность начальной стадии пожара, мин;
t* — предельная продатжительность локального пожара при горении ЛВЖ и ГЖ. мин.

К.2 Определение интегральных теплотехнических параметров объемного свободно развивающегося пожара в 
помещении

К.2.1 О п р е д е л е н и е  в и д а  в о з м о ж н о г о  п о ж а р а  в п о м е щ е н и и  
Вычисляется объем помещения V
Рассчитывают просмность помещений /7. м11-5, объемом KS 10 м3

/7 = (K.I)

для помещений с V > 10 м3

/7 = 1 4  A?'V5. (К.2)

Из справочной литературы выбирают количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг материала 7-й 
пожарной нагрузки у»  НХ«3/КТ.

Рассчитывают количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг материала пожарной нагрузки

£ 1 п. Л
£ Р,

(К.З)

Определяют удельное критическое количество пожарной нагрузки qKpk. кг/м2, для кубического помеще­
ния объемом К равным объему исследуемого помещения

4500 /7 » К®.*»
~  I -  S0I) /7 »  + 6 Уь  '

(К.4)

Вычисляют удельное значение пожарной нагрузки qK, кг/м2, для исследуемого помещения

£Л<?Р«,
*  = -------------

<6 5  Л\ Q „
(K.S)

где S — плошадь пола помещения, равная И(|'м,\
Сравнивают значения qt и qKpii. Если qt < то в помещении будет пожар, регулируемый нагрузкой 

(ПРН): если qk 2 дкрл, то в номешенпи будет пожар, регулируемый вентиляцией <ПРВ).
К.2.2 Р а с ч е т  с р е д  к е о  б ь е м  н о й  т е м п е р а т у р ы  
Определяют максимальную среднеобъемную температуру Tmtx 
для ПРН

Тщ* -  г„ -  224 0,323. (К.6)

для ПРВ в интервале 0,15 S 7n £ 1.22 ч с точностью до 8 % Ттм = 1000 ‘С и е  точностью до 5 %

Г ** ,-9 4 0 *  4 7 ,0'1'Ч -" \ (К.7)

М



Электронная версия ГОСТ Р 12 .3.047-98

где /„ — характерная продолжительность объемного пожара, ч, рассчитываемая по формуле

i p,Q \  ,,C.ZP,
62SS Л \ Ь  I  п,  Г, ’А. = ' (К.8)

где лср — средняя скорость выгорания древесины. кт/(м* мин);
п, — средняя скорость выгорания i- то компонента твердого горючего или грудногорюче го материала. 

кг/(м2 - мин).
Вычисляют время достижения максимального значения среднеобъемной температуры 1т . мин 
для ПРН

А, - 3 2 - 8 . 1  q * 2 е - 0-9^ ; (К.9)
•т о л к  -'*■ “ « *  Ч  *

для ПРО
А»»х "  *я»

где /„ — рассчитывают но формуле (К.8).
Определяют изменение среднеобъемной температуры при объемном свободно развиваюшемся пожаре

4.75
т- го

Ап,,. ”  ГI, " " i d U'f 1 (К.10)

где 7*0 — начальная среднсобъсмная температура. “С;
I — текущее время, мин.
К.2.3 Р а с ч е т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п е р е к р ы т и я  
Определяют значение максимальной усредненной температуры поверхности перекрытия Тм , 'С 
для ПРН

г. -  Г (K.II)

для 11РВ с точностью до 8.5 % Ти — 980 ‘С, с точностью до 5 %

Г  -  915 е 5 ' 10 *«г-30>. (К. 12)

Вычисляют время достижения максимального значения усредненной температуры поверхности перекры­
тия fmal, мин 

для ПРН
/,„« -  40 -  17,3 q Л’32 е (К. 13)

для ПРВ с точностью до 10 %
Auuv e  А»-

Опредсляют изменение средней температуры поверхности перекрытия
Г* -  Г» (  *.95

------— = 1043 — ( К. 14)
' Т-0 V"—]

где Tw — начальная средняя температура поверхности перекрытия.
К.2.4 Р а с ч е т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  с т е н  
Определяют максимальную усредненную температуру поверхности стен 
для ПРН

Т„я -  7^=115  (К. 15)

для ПРВ при 0.15 <.t„ < 0,8 ч с точностью до 10 %
Тч. = 250 + 1750 in -  1250 т?,. (К. 16)

При 0.8 < /„ S 1.22 ч максимальное усредненное значение температуры поверхности стены с точностью 
до 3.5 % составляет 850 "С.

Вычисляют время достижения максимального значения усредненной температуры поверхности стен
'«пах- ми»

для ПРН
w  -  35 -  9.3 q г °-44-Ч; (К. 17)
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для ПРВ
1,1/»

Определяют изменение средней температуры стен

(К.18)

где Tw — начальная средняя температура поверхности стен.
К.2.5 Р а с ч е т  п л о т н о с т и  а ф ф е к т и в н о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а  в к о н с т р у к ц и и  

с т е н  и п е р е к р ы т и я  ( п о к р ы т и я )
Определяют максимальную усредненную плотность эффективного тепловою потока в строительные 

конструкции qw . кВт/м2: 
а) при П PH:

для конструкций сгсн
= 3 .5 7 ^ -” ;IkA Л (К.19)

для конструкций перекрытия

ч / |0,26 — 3,3 • ю -2 (К.20)

б) при ПРВ:
для конструкций стен при 0,8 > 'п > 0,15 ч

п =43 -  75 + 50 t 2; (К.21)

при 1.22 г  /„ 2 0.8 ч

"  15 кВг/м 2:
для конструкций перекрытий (покрытий) при 0,8 > t„ > 0,15 ч

Ч  - 6 5  -  138 /„497 г’ ; (К.22)

при 1,22 2  t„ 2 0.8 ч
q„ л — 17,3 кВт/м-.

Вычисляют время достижении максимальной усредненной плотности теплового потока в конструкции 
для ПРИ и ПРВ:

для конструкций стен
/ „ „ - 2 6 - 5 . 1  T V '•'"С (K.2J)

для конструкций перекрытия (покрытия)
W - 2 6  -  7 ,2 ^ * - 'К .  (К 24)

Определяют изменение средней плотности теплового потока в соответствующие конструкции
(К.25)

К.2.6 Р а с ч е т  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п л о т н о с т е й  т е п л о в ы х  п о т о к о в ,  
у х о д я ш и х  и з  о ч а г а  п о ж а р а  ч е р е з  п р о е м ы  п о м е щ е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы е  на 
о д н о м  у р о в н е ,  п р и  П Р В

Максимальную плотность теплового потока с продуктами горения, уходящими через проемы, рассчиты­
вают по формуле

<7ух ^ = 965 -  620.9 /„ + 229,2 / 2 + 10 (q -  30). (К.26)

К.З Расчет температурного режима в помещении с учетом начальной стадии пожара при горешж твердых 
горючих и трудногорючих материалов

К.З. 1 По данным пожарно-технического обследования или проектной документации определяют:
- обьем помещения У;
- площадь проемов помещении А( ;
- высоту проемов А, :
- общее количество пожарной нагрузки каждого вида горючего твердого материала Р, ;
- приведенную высоту проемов А:
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- высоту помещения Л;
- общее количество пожарной нагрузки, приведенное к древесине. Р.
К.3.2 По результатам экспериментальных исследований в соответствии с объемом помещения V и 

пожарной нагрузкой q определяют минимальную продолжительность начальной стадии пожара (НСП) 
Времени окончания НСП соответствует температура Тк.

К.3.3 Рассчитывают температурный режим развитой стадии пожара.
К.3.4 По результатам расчета температурного режима строят зависимость среднеобъемной температуры 

в помещении в координатах температура — время так. чтобы значению температуры Тп на восходящей ветви 
соответствовало значение гнс„.

К.3.5 Определяют изменение среднеобъемной температуры в начальной стадии пожара

где 7'цси — среднеобъемная температура в момент окончания НСП.
Среднее значение Гмс,, яри горении пожарной нагрузки из твердых органических материалов принима­

ется равным 250 'С.
Пример — Определение температурного режима пожара в помещении промышленного здания с учетом 

начальной стадии.
Данные для расчета
Площадь пола S *  2340 м2. объем помещения V ■= 14040 м3. площадь проемов А -  167 м-, высота проемов 

Л =» 2.89 м. Общее количество пожарной нагрузки, приведенное к древесине, составляет 4.68 • I04 кг. что 
соответствует пожарной нагрузке q = 20 кг/м2.

Расчет
По результатам экспериментальных исследований продолжительность начальной стадии пожара:

( Г — 7’|>)/(7’нс,1 — Т0) -  (///НСпЯ. (К.27)

/ней = 40 мин.

Температура обшей вспышки в помещении:

Та = 250 ‘С.

Изменение температуры в начальной стадии пожара:

т -  Г0 - ( Г НС|1 -  W , Hcny  -  1523 -  293(//40)2J; 
Т — 293 = 0.14 t 2.

Проемность помещения:

Количество воздуха, необходимое для сгорания I кг материала пожарной нагрузки:

Удельное критическое количество пожарной нагрузки:

_  4500 П 3 К ”-333 _  4 5 0 0  O .I23

? ч > к  "  1 + 5 0 0  /7 '  +  6 г;, “  1 ,  500 0 . I2 3

Яхрх “  5,16 кг/м2.

14040*■*» . 
6 4.2 ’

Удельное количество пожарной нагрузки:

~ i 6 S - A ) Q rH (6 14040”-6*7 -  167) IJ.8
£  Pi Q И,_________ 4.68 Ifr* 13.8 = 14 кг/м2 .

Из сравнения qK и qKpx получается, что

■ 14 > ЯхP.t -  5.16.

Следовательно, в помещении будет пожар, регулируемый вентиляцией.
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Максимальная среднеобъемная температура на сталии объемною пожара:

Ттм -  940 ^ -7 10° I*-зо, -  940 е*-7 ,®J <10- 3U' ~ 897 К.

Характерная продолжительность пожара:

Z P <Q и, Р, 4.6S I0 4 13.8 2.4 4.68 I0 4 *  .

"  6285  A VA ’ Г  а, Р, ~  62S5  167 -.2.89 " 2,4 4 .6 S -  10* ~  * Ч '

Время достижения максимальной среднеобъемной температуры:
W  '  'n п  24  МИН.

Изменение среднеобъемной температуры при объемном свободно развивающемся пожаре:

Т -

Т -  293 *» (897 -  293) 115,6f^ -T ” *-4-75<"24>= 1,9 10-»-  ̂ •

Изменение срсднеобьемной температуры при пожаре с учетом начальной стадии пожара в помещении 
объемом V -  14040 м \ проемносгыо /7 — 0.12 м0-1. с  пожарной нагрузкой, приведенной к древесине в количестве 
20 ki/ mj . представлен на рисунке К. 1:

(T -2 W .K

Рисунок К.1 — Изменение среднеобъемной температуры но времени с учетом начальной стадии пожар:!
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ТРЕБУЕМОГО ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ 
СТРОИТЕЛЬ»ЫХ КОИСТРУКЦИ Й

Л. 1 Расчет требуемых пределов огнестойкости
Метод расчета требуемых пределов огнестойкости железобетонных и огне защищенных металлических 

конструкций промышленных зданий (сооружений) учитывает характеристики технологических процессов и 
устанавливает соответствующие требования к огнестойкости конструкций, исходя из нормируемого риска 
достижения предельного состояния конструкций но признаку потери несущей и теплоизолирующей способ­
ностей в условиях реальных пожаров.

Требуемые пределы огнестойкости устанавливаются на основе определения эквивалентной продолжи­
тельности пожаров и коэффициента огнестойкости. Коэффициент огнестойкости рассчитывают в зависимост и 
от заданной предельной вероятности отказов конструкций в условиях реальных пожаров.

-  / /  -  4.S м. 9  -  6 8 -7 0  КТ/М1: ------ И  -  6 .6  м: /  -  q -  2 .4 -
- 1 4  кг/м1; 2 ~  9  -  6 7 -1 1 9  кг/м1; 3 -  q  -  6 0 -6 6  кг/м1; 4 -  
9  -  60 кг/м 1; 5  -  9  -  8 2 -1 5 5  кг/м1; 6 -  q  -  140 - 160 кг/м1:
7 -  9  -  200 кг/м 1; 8 - q  -  210 -250  кг/м 1; 9 - q  -  S00- 

-5 5 0  k i/ m1

Рисунок Л.I — Зависимость минимальной продолжи­
тельности начальной стадии пожара /нс„  от объема 
V, высоты И помещения и количества пожарной на­

грузки q

Л. 1.1 Расчет требуемых пределов огнестойкости в помещении проводят для случаев локального или 
объемного пожаров. Для определения вида пожара сначала по рисункам Л.1 и Л.2 находят минимальную 
продолжительность начальной стадии пожара (НСП) фсп- При распространении огня по пожарной нагрузке, 
отличающейся по свойствам от древесины, проаалжзггсльносгь НСП вычисляется по формуле

'исп, -  'НСП (Ллр<2^<£/Л/ Q p„  <^P)IU33’ <л  0

где /11р. п( — средние скорости вышрания древесины и i-ro компонента твердого горючею или трудногорючего 
материала, кг/(м* - мин);

Q*M «* 13,8 МДж/кг. Q ^ — низшие теплоты сгорания древесины и /-го компонента соответственно. 
МДж/кг;

Рисунок Л.2 — Зависимость минимальной продол­
жительности начальной сталии пожара /нсп от 

объема V и высоты И помещения
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ULp, Ucp — средние линейные скорости распространения но древесине и /-му компоненту соответственно, 
м/мин.

После определения продолжительности НСП проверяют неравенство:

А  * М Ц р . 'н с п .)2. (Л.2)

где .S', — площадь пол пожарной нагрузкой, м2.
Если условие (Л.2) выполняется, то пожарная нагрузка расположена сосредоточенно, в помещении будет 

локальный пожар.
В противном случае пожарная нагрузка расположена рассредоточение, в помещении будет объемный 

пожар.
На основе данных проектной документации, пожарно-технических обследований, а также справочных 

материалов определяется эквивалентная продолжительность пожара t, для выбранной конструкции в рассмат­
риваемом помещении. Эквивалентную продолжительность пожара определяют но известным значениям 
просмностн помещения /7, м0-5 и характерной длительности пожара ч.

Фактор просмносги помещения при объемном пожаре П рассчитывают по формуле

/7 »

(t
£  Л( V A /5  для V> 1000м3; 

1-1

N
X  А л/л/И-ьь? для V< 1000 м3, 
!• I

(Л.З)

где S — площадь пола, м1;
V— объем помещения, м3;

Aj — площадь, м2;
hj — высота /-го проема в помещении, м;
N — количество проемов.

В случае локального пожара фактор просмносги рассчитывают по формуле
П -  Н/ ЯР, (Л.4)

где / /  — расстояние от зеркала горения до конструкции (высота помещения), м;
F — площадь пожарной нагрузки (разлива), м2.

Характерную длительность объемного пожара 1а, ч, для твердых горючих и трудногорючих материалов 
рассчитывают по формуле

£  W *
г- 1

6285 £  a  V * , £  ’
(Л.5)

где 6  — общее количество пожарной нагрузки j -го материала в кг (/■> 1.....М);
А/ — число различных видов нагрузки; 

плр — средняя скорость выгорания древесины. кг/(м2 мин);
«, — средняя скорость выгорания /-го материала, кг/(м2 мин);

и
х, = G/ Ъ  G. — весовая доля j -й пожарной нагрузки.

/ - 1
я,р, П) определяют экспериментально или по справочным данным.
При горенни ЛВЖ и ГЖ продолжительность локального пожара мин, рассчитывают по формуле

'л
С

•1'ч. F '
(Л .6)

где G — количество ЛВЖ и ГЖ. которое может разлиться при аварийной ситуации, кг;
М — средняя скорость выгорания ЛВЖ и ГЖ, кг/(ы2 мин); 

г  — площадь разлива, м2.
Для рассматриваемого типа конструкций по номограммам (рисунки Л.З — Л.9) определяют эквивалент­

ную продолжительность пожара /,(/„, П) |/„ — определено по формулам (Л.5) или (Л.6) в зависимости от вида 
пожара, а П вычислено но формулам (Л.З) или (Л.4)).
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/ -  H / J T -  1.2: 2 —  Н / ч Т -  1.5: Н/\Т -1 ,8 ;  4 -  H / ' i T  -

-  2 .2;  5 -  H / ' i T  -  2.4
Рисунок Л.З — Зависимость эквивалентной продол­

жительности ножар;« от продолжитсяьности пожара 
для железобетонных и огнезашишенных металличес­
ких конструкций перекрытия в условиях локальных 
пожаров /, (или продолж1ггсльностт1 НС'П /,(СП) при 

горении твердых и трудногорючих материалов

tr H04f

I -  H/'iT -1 .2 ; 2 -  И/<Т -  2.0; 3 -  H/'iT- 2.4: 4 -  Н/4Т- 2.85: 
5 -  Н/чТ-3.2: 6 -  Н/ чТ- 4.0; 7 -  H/'iT -4 .4 ; 8 -  / / /v T  -  5.2: 

9 -  H/'iT -  5.6: 1 0 - H/'IT -  6.0 
Рисунок Л.5 — Зависимость эквивалентной продолжи­

тельности пожара г, от продолжительности пожара 1Л 
для гори дентальных незащищенных металлических 

конструкций

I -  H/'iT -  1.2: 2 -  Н/чТ -  1,5; 3 — Н/чТ -1.8;
4 -  Н/чТ -  2.2: S  -  Н / ч Т  -  2.4; 6  -  Hf-fT -  3.6 

Рисунок Л.4 — Зависимость эквивалентной про­
должительности пожара Г, от продолжительности 
пожара 4, для железобетонных и огнезашишенных 
металлических конструкций перекрытия при горе­

нии ЛВЖ и ГЖ

I  -  H /'fF  -  0 .5 ; 2 -  H / 'iT  -  0А : 3 -  H / 'iT  -  0 .7 : 4 -  / / /  v T -

-  0 .8 : S -  H / \ T  -  1.0; 6 -  H / \ T  -  1.5;

7 -  Н/чТ -  2.0
Рисунок Л.6 — Зависимость эквивалентной про­

должительности пожара la от продолжительности 
пожара г, для вертикальных незашишенных метал­

лических конструкций
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*а.ч

I -  II -  0.2S и® 1;  2 -  И -  0.20 м“'4; 3 -  II -  0 .1S  м ° '4;
4 -  П -  0 . IS  м°-‘ : 5 -  II -  0.12 м°'4; 6 -  II -  0.0S и ° \

7 -  П -  0.04 м®4

Рисунок Л.7 — Зависимость эквивалентной продол- 
житсльносги пожара 1Л от характерной продолжитель­
ности пожара /п для огнсзаннпненных металлических 

и железобетонных конструкций перекрытия

*а,н

I -  II -  0.2S м® \  2 -  П -  0.20 m u s: 3  -  П -  0.1S *iu'4; 
4 -  II -  0.15 м * 4; 5 — П -  0.12 м® 4; 6 -  II -  0.08 

7 -  II -  <1.04 м®4

Рисунок Л.8 — Зависимость эквивалентной про­
должительности пожара I, от характерной продол­
жительности объемного пожара /„ для железо­

бетонных несущих стен

1 - 1 1 -  0.2S и 0'*; 2 -  II -  0 .20  и 04: 3 — II -  0 . IS  м®'4; 
4 -  П -  0 . IS  м * 1: 5 -  И -  0.12 «I0-4: 6 -  II -  0.08 м0 4 : 

7 -  II -  0.04 м1'-4

Рисунок Л.9 — Зависимость эквивалентной про­
должительности пожара А, от характерного време­
ни объемного пожара 1П для центрально сжатых 

железобетонных колонн
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Л. 1.2 Коэффициент огнестойкости выбранной конструкции К0 определяют но значению предельной 
вероятности отказов Рн с учетом допустимой вероятности отказов конструкций PJO„-  Значения Рло„( в
зависимости от того, какой группе конструкций / принадлежит выбранная конструкция, приведены в 
таблице Л.1.

Т а б л и ц а  Л.1 — Допустимые вероятности отказов конструкций от пожаров Рлоаt

Группа конструкций Вероятность откатов

Вертикальные несущие конструкции, противопожарные преграды, ригели, пере-
крытия. фермы, балки 10-*

Друтис горизонтальные несущие конструкции, перегородки 10-*
Прочие строительные конструкции 10-'

Предельные вероятности отказов конструкций в условиях пожаров Р„ рассчитывают по формуле

р p»°*j
Гп1 ~ P0 s <I - / V (1 - япо) ’  (Л.7)

где Р0 — вероятность возникновения пожара, отнесенная к I м2 плошали помещения:
Рл — вероятность выполнения задачи (тушения пожара) автоматической установкой пожаротушения:

Рп а — вероятность предотвращения развитого пожара силами пожарной охраны.
Р0 рассчитывают но методу, приведенному в ГОСТ 12.1.004. или берут из таблицы Л.2.

Т а б л и ц а  Л.2 — Вероятности возникновения пожара Ра для промышленных помещений

Промышленный йен Вероятность возникновения 
пожара Р„. м /го.) I0-S

По обработке синтетическою каучука и искусственных волокон 2,65
Литейные и плавильные 1,89
Механические 0.60
Инструментальные 0.60
По переработке мясных и рыбных продуктов 1,53
Горячей прокатки металлов 1,89
Текстильного производства 1.53
Электростанций 2.24

Оценки РА берут из таблицы Л.З.

Т а б л и ц а  Л.З — Вероятности выполнения задачи ЛУП РА

Тип ЛУП Вероятием, выполнения 
«дачи

Установки водяною пожаротушения:
0.571спринклерные:

дреичерные 0.588
Установки пенного пожаротушения 0.648
Установки газового пожаротушения с:

0,518механическим пуском;
пневматическим пуском; 0.639
электрическим пуском 0.534

Рпо устанавливают по статистическим данным или расчетом с учетом установки автоматических средств 
обнаружении пожара, сил и средств пожарной охраны. В случае отсутствия данных по пожарной охране и 
системе пожарной сигнализации следует положить Рп о = 0.

По вычисленным значениям Рп определяют значение характеристики безопасности |). при необходи­
мости интерполируя данные таблицы Л.4.
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Т а б л и ц а  Л.4 — Значении характеристики безопасности р

Вс роят нос гь откатов
Характеристика

Вероятность отказов Харак герметикаконструкций при конструкций при
пожаре Рп безопасности р пожаре Ра безопасности р

10 3,7 10 2.3
2.5 - 10-* 4.1 2,5 • 10-' 2.8
0.6 4.4 0.6 3.2
0.3 4,5 0.3 3,5
10 3.1 10 1.3
2.5 - ю-* 3,5 2,5 • 10-2 2.0
0.6 3,8 0.6 2.5
0.3 4,0 0.3 2,6

Л. 1.3 Расчет коэффициента огнестойкости Kj проводят по формуле
АГ0 -  0.527 схр (0.36 р). (Л.8)

В качестве примера в таблице Л.5 приведены значения К0 для условий Ра =  5 • 10~6 м2/гад и РА ~  0.95.
Ра о -  0.

Т а б л и ц а  Л.5 — Коэффициент огнестойкости Ка

Плошадь отсеков 5, м2
Вертикальные несущие кои 
струкиии. противопожарные 
преграды, балки, перекры­

тия. фермы

Другие горизонтальные 
несущие конструкции, 

иерегоролки
Прочие строительные 

конструкции

1000 1.36 0.99 0,58
2500 1.52 1,14 0.75
5000 1.69 1.26 0,87
7500 1.79 1.31 0.94

10000 1.84 1.42 0.99
20000 2.03 1.47 1.10

Л. 1.4 Требуемый предел огнестойкости 10 рассчитывают по вычисленным значениям /3 и Ка
to -  а; / , .  (Л.9)

Примеры
1 Определить требуемую огнестойкость железобетонной шипы перекрытия над участком механического цеха 

при свободном горении 100 кг индустриального масла на плошали F  = 3 м2. Размеры помещения 18 х 12x4 м, в 
помещении есть проем с размерами 4 x 3  м. Принять, что допустимая вероятность отказов Рмп равна 10~*.

Расчет
Из справочников найдем, что скорость выгорания масла А/ср “  2.7 кг/(м2-мин). Тогда вычислим 

продолжительность локального пожара 1и по формуле (Л.6)
/а = 100/(3 • 2.7) *  12.4 мин.

Просмность П в случае локального пожара определим по формуле (Л.4)
/7-4/V5 * 2.3.

Теперь найдем эквивалентную продолжительность пожара 1> дтя железобетонной плиты перекрытия при 
горении индустриального маета. По рисунку Л.4 получим tt < 0.5 ч. Согласно условию залачи РА — Ри о «  0, 
а но таблице Л.2 находим Ра = 0.6 10“ 5 м2/тод. Тогда предельная вероятность Рп, вычисленная но формуле 
(Л.6), равна:

Р„ =  10-fc/(6  • 10-* - 18 - 12) -  7,7 • Ю -4.
Интерполируя данные таблицы Л.4. находим, что |3 «  3.1. Теперь вычистим коэффициент огнестойкости 

по формуле (Л.8):
А; -0 ,527  схр (0,36 3,1) -  1.6.

Требуемый предел огнестойкости /„ равен:
to < 1,6 0.5 =  0,8 ч.

2 Определить требуемую огнестойкость железобетонной плиты перекрытия над участком механического 
цеха в условиях объемного пожара при свободном горении древесины С плотностью нагрузки 20 кг • м“ 2. 
Размеры похищения 18х 12x4 м. в помещении есть проем с размерами 4 x 3  м. Принять Рм„ =■ 10-6  м2/год. 
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Расчет
Определим фактор проем поста /7. Объем V помещения равен

К = 18 • 12 • 4 = 864 м3 < 1000 м1.
Тогда но формуле (Л.З) получаем

/7 = 4 -3  V 3/8640-667 -  0,23.
Характерную продолжительность пожара вычислим по формуле (Л.4). Общее количество пожарной 

нагрузки G равно
С =  20- 18 • 12 = 4320 кг.

По формуле (Л.4) определяем, что
t„ = 4320 - 13,8/(6285 - 12 VJ) •= 0.46 ч.

По рисунку Л.7 определяем эквивалентную продолжительность пожара tt для железобетонной плиты 
перекрытия при вычисленных значениях /7 и (в. Получаем, что /, >= 0.8 ч. С учетом вычисленного в примере 1 
значения Ка найдем требуемый предел огнестойкости /0:

/„ = 1.6 0,8 -= 1,3 ч.

ПРИЛОЖЕНИЕ М
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА РАЗМЕРА СЛИВНЫХ ОТВЕРСТИЙ

М.1 Введение
М.1.1 Настоящий метод устанавливает порядок расчета плошали сливного отверстия в отраничивающем 

жидкость устройстве (поддоне, отсеке, огражденном бортиками участке цеха, производственной площадке 
и т.п.), при котором исключается перелив ЖИДКОСТИ через борт ограничивающего устройства и растекание 
жидкости за его пределами.

М. 1.2 В расчете учитывают поступление горючей жидкости в поддон из аппарата в момент сто аварийного 
вскрытия, воды от установки пожаротушения и выгорание жидкости с поверхности поддона.

М.1.3 В методике расчета приняты следующие предположения:
- при возникновении аварийной ситуации герметичность стенок аппарата нс нарушается:
- разрушаются только патрубки, лежащие ниже уровня жидкости в аппарате, образуя сливные отверстия, 

равные диаметру патрубков;
- вероятность одновременного разрушения двух патрубков мала;
- датские паров над поверхностью жидкости в аппарате в процессе слива жидкости не меняется.
М.2 Расчет площади сливных отверстий
М.2.1 Для проведения расчета необходимо знать:
- количество трубопроводов я. расположенных ниже уровня горючей жидкости в аппарате, и площадь 

их поперечного сечения а, м2;
- площадь поперечного сечения аппарата Ел. м2;
- высоту уровня жидкости над трубопроводами //. м;
- высоту борта поддона L, м;
- интснеивнооъ орошения водой, подаваемой из установок пожаротушения, плошали поддона /. кг/(м- ■ с);
- скорость выгорания горючей жидкости И''. кг/(м2 • с);
- избыточное давление в аппарате нал поверхностью жидкости р, Н/ы2.
Целью расчета является выбор площади поддона Fn. м2. и расчет плошали сливного отверстия/, м2.
М.2.2 По заданным исходным данным определить начальные расходы Q;, mj/ c. жидкости  из аппарата 

через отверстия, равные сечению трубопроводов, расположенных на аппарате, по формуле
Q,- -<?<*, J i g  fft , (МЛ)

где ф, = 0.65 — коэффициент истечения жидкости через отверстие; 
а; — площадь сечения /'-го трубопровода:
Я — ускорение силы тяжести, равное 9.81 м/с2;

/7, — высота уровня жидкости над 7-м трубопроводом.
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М.2.3 По наибольшему ил вычисленных начальных расходов Qu выбрать плошадь отверстия в аппарате 
о и высоту уровня жидкости над ним //„.

М.2.4 Из конструктивных соображений выбрать площадь поддона Гп, м2.
М.2.5 Определить т

т (М-2)

где ИШкХ =• 0 .S I — максимально допустимый уровень жидкости в поддоне.
М.2.6 Вычислить объем ЖИДКОСТИ, поступающей в поддон в единицу времени от установки пожароту­

шения (с учетом выгорания горючей жидкости) Qв. м3/с, по формуле

а. ( / -  IK I Z7,, 
— ’ —

(М.З)

где р — плотность огнетушащей жидкости, кг/м3.
При отсутствии данных по скорости выгорания W следует положить равной нулю. 
М.2.7 Если т < 1. то площадь сливного отверстия определить по формуле

/ (М-4)

М.2.8 При т г I порядок расчета/ следующий:
М .2.8.1 Определить напор, создаваемый сжатыми газами в аппарате

/ / = _ £ _ ,  (М.5)
* Р«

где р — плотность воды. кг/м3.
М.2.8.2 Вычислить значение параметра

(М.6)

где (Зпы,  — максимальный расход жидкости из аппарата, определяемый по М.2.2.
М.2.8.3 По h с помощью таблицы МЛ необходимо найти а. Если данных таблицы МЛ для определения 

а недостаточно, го а определяют путем решения системы уравнений

(М.7)lh а
а =  eh а.

Т а б л и ц а  МЛ — Зависимость параметра a or b

а Ь а Ь а Ь а Ь

0.0(H) 0.000 0.990 0.993 3.107 1.901 14,999 3.408
0.071 0.106 1.000 1.000 3.418 1.987 16.573 3.506
0.170 0.241 1.045 1,030 3.762 2.075 18.313 3.605
0.268 0,361 1.081 1.053 4,144 2.164 20.236 3,705
0.362 0.467 1.185 1.И7 4.568 2.255 22.362 3.804
0.454 0.560 1.255 1.158 5.037 2.347 24.711 3.903
0.540 0.642 1.337 1.205 5.557 2.440 27.308 4,003
0.622 0.714 1.433 1.256 6.132 2.534 30,178 4.102
0.697 0.777 1.543 1.313 6.769 2.628 33,351 4.219
0.765 0.831 1.668 1.374 7.473 2.725 36.857 4,302
0.853 0.877 1.810 1.439 8.253 2.821 40.732 4.40!
0.876 0.915 1.971 1.509 9.115 2.918 45.014 4,501
0.921 0.946 2.151 1.581 10,068 3.015 54.978 4.701
0.955 0.970 2.352 1.657 11.12! 3,113 67.148 4.901
0.980 0.980 2.575 1,736 12,287 3,211 74.210 5.000
0.986 0.986 2.828 1.817 13.575 3.309

М.2.8.4 Рассчитать/, м3, по формуле
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М.2.9 Выбрать сечение отходящих от поддона трубопроводов/ ,  из условия )\ > /.
Пример
Данные для расчета
В производственном помещении вертикально установлен цилиндрический аппарат диаметром 1.5 м и 

заполнен тачуолом. Аппарат имеет четыре патрубка. Сечения патрубков и высоты уровней жидкости над ними 
представлены в таблице М.2.

Т а б л и ц а  М.2

Номер 
ни трубка Чг м о- Номер

патрубка " ,  м о.. М2

1 1.0 3.1 10-1 3 4,0 1,13 • 10-2
2 2.5 0.5 10-3 4 6.0 0.785 • 10-2

Нормативная интенсивность подачи воды от системы пожаротушения равна 0.5 кг/(м2 с). Скорость 
выгорания толуола 1C -  3.47 • 10-2 кг/(мг • с). Давление в аппарате равно атмосферному. Предполагается иод 
аппаратом установить поддон с высотой борта L ■= 0,3 м. Необходимо определить площадь поддона Г„ и площадь 
сливного отверстия /.

Расчет
Определим начальные расходы жидкости через патрубки N,—М4.

Q, -  ф<т, 4 l ‘ifT x “ 0,65 • 3.1 • 10-3 V2-9'8i'I -  8.93 • ю-3 м3/с;
Q2 “  0.65 - 0.5 • 10-3 xr2- ЭДГЗД -  2.28 - I0-3 m3/ c;
Q3 = 0,65 • 1,13 • !0 -2 V2 ‘ 9.8i -3 -  6.5 • I0~2 m5/ c;
Qt = 0.65 - 0.785 ■ 10-2 V2-5,8'l ‘ l0-7  “ 5.54 ■ 10~3 mj/ c.

Максимальный расход жидкости осуществляется через патрубок Nj, поэтому для дальнейшего расчета 
принимаем

(?,„« -  6,5 • 10-2 „3/с, 0 -1 ,1 3  • 10-2 М2 , н0 -  4 м.

Рассчитаем площадь поперечного сечения аппарата

Рл -  я 0 J/4  -  п 1,5«/4 “  1,77 м2.

и, принимая сторону квадратного поддона большей на 1 м диаметра аппарата, найдем илошадь поддона

Fa -  (0  + I)2 = 6.25 м2.

Определим т

К "о  и ?  ■»
Г„ ~  6.25 о.* о.з

Так как т > 1. дальнейший расчет проводим но М.2.8. Вычислим с учетом скорости выгорания толуола 
объем волы, поступающий в поддон в единицу времени

а  -  — *— = — « -----------2 9  ,<м м / с-

Так как Р — 0. то напор, создаваемый сжатыми газами над поверхностью жидкости Н, “  
Определим Ь:

Ь In J.77 4
6.25 0.S 0.J 0.82.

0.

По таблице М.1 находим а =  0,75.
Рассчитаем площадь сливного отверстия /

/ -  2а а 2 - 0.75 1,13 - ю - 2 3,2 - 10-2 м2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 
(рекомендуемое)

МСГОД РАСЧЕТА ПРОТИВОПОЖАРНЫХ П АРОВЫХ ЗАВЕС

11.1 Общие требования
Противопожарная паровая завеса предназначена для предотвращения контакта горючих газовых смесей, 

образующихся при авариях на предприятиях нефтехимической и газовой промышленности, с  источниками 
зажигания (например нагревательными печами). Завеса должна обладать достаточными плотностью и дально­

бойностью. исключающими проскок горючей 
смеси в защищаемую зону объекта. Выполнение 
этих требований достигается оптимальной ком­
поновкой конструкции устройства, воспроизво­
дящего завесу, и расчетом параметров завесы. 
Метод включает только расчет устройства, вос­
производящего паровую завесу. Расчет маги­
стрального паропровода проводится по обще­
известным методам.

Н. 1.1 Устройство для создания паровой за­
весы (рисунок Н.1) представляет собой кольце­
вой трубчатый коллектор, вдоль оси которого по 
всей верхней части просверлены отверстия оди­
накового диаметра на равном расстоянии друг от 
друга. Диаметр и длину коллектора, количество 
и диаметр отверстий определяют расчетом.

Н.1.2 Коллектор располагается на метал­
лических, бетонных или кирпичных опорах, вы­
сота которых должна быть не менее 0,2 м.

Н.1.3 Расстояние от коллектора до защи­
щаемого обьекта определяют расчетом.

Н.1.4 Коллектор должен иметь дренажные 
вентили для спуска конденсата или атмосферных 
осадков.

Н. 1.5 Вдоль оси коллектора устанавливают 
жесткое газонепроницаемое ограждение (листо­
вое железо или кирпичная стена) для предотвра­
щения проскока горючей смеси между отдельны­
ми струями в начальном участке завесы. Верхняя 
кромка ограждения должна быть на 0.4—0,6 м 
выше коллектора. Расстояние между коллекто­
ром и ограждением определяют расчетом. Про­
емы в ограждениях должны быть постоянно за­
крыты азотными дверями.

Н.1.6 Траектория струи завесы должна 
превышать защищаемую зону. Высоту завесы над 
защищаемой зоной определяют расчетом. Для 
высоких объектов завеса может быть выполнена 
миогосскиионной в вертикальном направлении.

Н.1.7 Для обеспечения равномерной раз­
дачи пара по длине коллектора необходимо, 
чтобы отношение суммарной площади отверстий 
к площади поперечного сечении коллектора было 
меньше или равно (1.3.

Н. 1.8 Температуру воздуха при расчете 
принимать равной средней для наиболее холод­

ного (зимнего) периода времени, характерного данному географическому району.
Н.1.9 Скорость ветра при расчете принимать равной средней скорости для наиболее аетренного периода, 

характерного данному географическому району.
11.2 Порядок расчета параметров паровой завесы
Исходными величинами для расчета параметров киксы принимают:
- давление и удельный обьем пара в коллекторе завесы;
- скорость ветра;

/ — лашищасмый объект: 2— ограждение: 3 — опора коллекто­
ра: 4 -  коллектор; 5— дренажных вентиль; h — высота верхней 
кромки ограждении над коллектором. й6 — высота опоры: .V — 
расстояние от коллектора .то таититиаеыой стороны объекта; .V! — 

расстоинис от ограждения до коллектора 
Рисунок Н.1 — Схема устройства для создания паровой 

завесы
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- плотность (температура) воздуха;
- высота и периметр защищаемой зоны объекта;
- высота верхней кромки ограждения над коллектором;
- высота опоры коллектора.
Рассчитывают следующие величины.
Н.2.1 Расстояние А', м. от коллектора завесы до защищаемого объекта

X -  0.25//.
где / /  — высота защищаемой зоны объекта, м.

Н.2.2 Длина коллектора LKax, м
/■кол -  Р + 8Х

где Р — периметр защищаемого объекта, м.
Н.2.3 Удельный расход пара из отверстий коллектора р0 И ,̂ кг/(м2 ■ с)

и/К

<н.1>

(Н.2)

(Н.З)

где рц — плотность пара, кг/м3;
И'0 — скорость выхода пара, м/с; 
р, — давление пара в коллекторе, Па:
К, — удельный объем пара в коллекторе, м5/кг;
Pi — атмосферное давление, Па;
К — показатель адиабата пара (для перегретого пара принять К = 1,3. для насыщенного пара К = 1.135). 

Н.2.4 Диаметр отверстий на коллекторе du, м
J.S

Р.
Р* И'„

//
.уод ’ (Н.4)

где рв — плотность воздуха, кг/м3;
W% — скорость ветра, м/с.

Если по условиям расчета задается диаметр отверстий, то следует определить высоту завесы //,. м

И = X u-333 d u t* 7 Р“ 11" п , л а 0 J$r •

Н.2.5 Расстояния хтежду отверстиями /. м

' 2.0 ’

< Н.5)

(Н.6)

где Л — высота верхней кромки ограждения над коллектором, м. 
Н.2.6 Количество отверстий п. шг.

Н.2.7 Диаметр коллектора DKOV м 

H.2.S Расход пара (/„, кг/с;

„  _  /-.о, .
п — + 1-

Дим “  1 ,83^  V л. 

Сп -0 .7 8 5 Фт/2  при W0.

где <р — козф(|)иииснт расхода пара через отверстие («р от 0,6 до 0,8). 
Н.2.9 Общая высота ограждения Аогр, м:

АоФ “  * + V
где Л0 — высота опоры коллектора, м.

Н.2.10 Расстояттнс от ограждения до коллектора Хх, м:

-  0.25Л.

Н.2.11 Длина ограждения Z.oip, м:

-̂01 р "  Гкал + 8Л̂|.

(Н.7)

(Н.8)

(Н.9)

(Н  .10)

(Н.11)

(Н.12)
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Указанный порядок расчета проводят после ориентировочного выбора значений давления пара и диаметра 
отверстий в коллекторе по таблице Н.1.

Т а б л и ц а  H.I — Изменение высоты завесы в зависимости от диаметра Отверстий и давления пара

10s Па
М\1

3 4 5 6 7 S 9 IQ

3 3.30 4.05 4.7
К -

5,3

2 м/с

5.9 6.5 7.0 7.5
4 4.00 4.80 5.5 6.3 7.0 7.6 8.2 8.7
5 4.50 5.40 6.3 7,2 7.9 8.7 9.3 10.0
6 4.85 5.80 6.7 7,7 8.5 9,3 10.0 —

7 5.25 6.30 7.3 8.3 9.2 10.0 — —

S 5,50 6.60 7.6 8.7 9.5 — — —

9 5.75 7.00 8.0 9,2 10.0 — — —

10 6.15 7.40 8.5 9.8 — — — —

12 6,70 8.00 9.3 11.0 — — — —

14 7.10 8.50 10,0 — — — — —

16 7,50 9.00 — — — — — —

4 2,60 3.20 3.70
К  “

4.20
3 м/с 

4.60 5.0 5.5 5.80
5 3,00 3.60 4.15 4.80 5.25 5.7 6.2 6.60
6 3.20 3.90 4.50 5.15 5.70 6.2 6.7 7.15
7 3,50 4.20 4,85 5.50 6.10 6.7 7.2 7.70
8 3.65 4.40 5,20 5,80 6.40 7.0 7.6 8.10

И) 4.10 5.00 5.70 6.50 7.20 7.9 8,5 9.10
12 4.40 5.40 6.20 7.00 7.80 8.5 9.2 9.80
16 5.00 6.00 6.90 7.80 8.70 9,5 10,3 —

4 2.40 2.80

W, «  

3.1
4 м/с 

3,50 3.8 4.1 4.4
5 — 2.80 3.10 3.5 3.90 4,3 4.6 5.0
6 2.42 2.92 3,36 3,8 4.25 4.6 5.0 5.4
7 2.60 3.16 3.60 4.1 4.60 5.0 5.4 5.8
8 2.70 3.30 3,80 4.3 4.80 5,2 5.6 6.0
9 2.90 3.45 4.00 4.5 5.00 5,5 5.9 6,3

10 3.10 3.74 4.30 4.9 5,40 5.9 6.4 6.8
12 3.30 4.10 4.70 5.1 5.90 6.4 6.9 7.4
15 3.60 4.40 5.00 5.7 6.30 6.9 7.4 8.0

4 1.84
К  “  

2.10
6 м/с 

2.30 2.54 2.75 2.90
6 — 1.95 2,25 2,57 2,82 3.10 3.34 3.60
8 _ 2.20 2.52 2.90 3.20 3.50 3.80 4.00

10 2.10 2.50 2.85 3.16 3.60 4.00 4.30 4.60
12 2.20 2.65 3.06 3.40 3,85 4.20 4,60 4.90
15 2.42 2.90 3.86 3,82 4.25 4.60 5.00 5.35

В вертикальной графе даны значения давления пара, в горизонтальной — диаметры отверстий, а в 
пересечении горизонтальных и вертикальных граф высоты паровых завес (высота защищаемых зон) в Meipax.

Таблица составлена для скоростей ветра 2, 3.4 и 6 м/с. При базы них скоростях ветра указанные величины 
следует принимать такими же. что и для 6 м/с. Таблица даст возможность оценить необходимое значение 
давления пара и соответствующий ему диаметр отверстий для обеспечения требуемой высоты завесы (высоты 
защищаемою объекта).

Для одного и того же давления пара высота завесы будет гем больше, чем больше диаметр отверстий. 
Однако с увеличением диаметра будет увеличиваться расход пара. Следует подбирать давление пара и диаметр 
отверстий таких) образом, чтобы были обеспечены требуемая высота завесы и наиболее экономичный отбор 
пара. Диаметр отверстий следует принимать наименьшим из возможного (но не менее 3 мм) для каждого 
давления пара.

Пример — Расчет параметров паровой завесы для технологической трубчатой печи (радиантно-конвекци­
онной с вертикальным движением газов).
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Данные для расчета
Периметр защищаемой зоны /* =■ 20 м, высота защищаемой зоны / /  = 6 м. В коллектор завесы имеется 

возможность подать перегретый нар давлением до р, = 12 • 10' Па. Средняя температура наиболее холодного 
периода времени 1Ш -  —15 ‘С <р„ = 1,36 кг/м3). Атмосферное давление/ь •= I05 Па. Скорость ветра IУи =■ 2 м/с. 
Коллектор завесы удобно расположить на бетонных опорах высотой Лй =  0,2 м, а высоту верхней кромки 
отраждении над качдектором завесы принять равной А *  0.5 м.

Расчет
Используя данные таблицы Н.1. определяем, что для защищаемой зоны высотой 6 м и давлением пара 

до 12 • 10' Па при скорости ветра 2 м/с целесообразно приня ть: р, = 106 Па и dH •  3 мм (в таблице для высоты 
завесы 6.15 м соответствует наименьший диаметр отверстия </0 -  3 мм и давление р, = 106 Па). Удельный объем 
пара при Р| = 10* Па равен И, = 0.2 м3/кт.

Расстояние X от коллектора до защищаемого объекта:
X -  0,25// -0 ,2 5  • 6 -  1,5 м.

Длина коллектора завесы 1^м:
Гко., -  Р *  8Jlf- 20 + 8 - 1.5 -  32 м. 

Удельный расход пара из отверстий коллектора р(| B'j,:

*■*- ....1 - ^ ■ т ъ Ш Г - № Г ' у
I.J

= 719 кт/(м* ■ с).

Диаметр отверстий на коллекторе da:
vl.5. / / |S / 1.36 г ]1'5 6 i.i .  „  |Л_. .

d" (Р„ »« 0) Х° >-\  719 ) ' 1,5»з - 2’8 '  ,(h “  ”  3 ММ-
Расстояние между отверстиями I: 

Количество отверстий п:

I "  -г— = = °-25 м = 250 мм.

n = b f 1+ 1 = J L  + 1 = 129 шт.

Диаметр катлектора завесы Ргпл‘.
-  1,83 4  'In -  1,83 • 3 • 10-3 V И9 -  63 ■ 10-3 м -  63 мм.

Расход пара G„:

G„ -  0,785 ф d\ п р„ И'0 -  0.785 0.8(3 • 1(>-3)г 129 - 719 -  0.524 кг/с.

Общая высота отраждения А11Г
йоп> -  А + Ай = 0.5 + 0,2 -  0,7 м.

Расстояние от о 1раждсзшя до коллектора A1,:
Ху = 0.25А = 0,25 • 0.5 = 0,125 м.

Длина ограждения Loip:
Lor(l -  А™ + 8АГ, -  32 + 8 • 0,125 -  33 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ И
(рекомендуемое)

МЕТОД РАСЧЕТА ФЛЕГМАТИЗМ РУ Ю1ЦИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ (ФЛЕГМАТИЗАЦИЯ 
В ПОМЕЩЕНИЯХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АППАРАТАХ)

П.1 Для обеспечения взрывобс зол ясности технологического оборудования и производственных помеще­
ний осуществляют флетмягизацию горючих парогазовых смесей в указанных объемах с помощью различных 
газообразных добавок. Количественно фдегматнзапия характеризуется минимальной флегматизирующей кон­
центрацией флегматизатора Сф.
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П.2 Сф, (% об.), для горючих веществ, состоящих из атомов С. Н. О. N. рассчитывают по формуле
С ф -С .Р * . (П.1)

где С, — концентрация горючего в точке флегматизаиии, % об. (С, = 100/|1 + 2,42(тс *  0,5тн — т0) + Иф|; 
Pj, — число молей флегматизатора, приходящееся на один мать горючего в смеси, соответствующей по 

составу точке флегматизаиии:
К.097 *■ 6S.S71 яг,, 69.079 Д10 — 17.469 я ( + А//* (П.2)

Т 7 7 - Р 7 ------------------------ ь -

Д// ® — стандартная теплота образования горючего газа. кДж/моль.
П.З Предельно допустимую взрывобезопасную концентрацию флегматизатора , (Я? об.), рассчитывают

по формуле
С ,ф -С фАГ. (П.3)

II.2 при Сф 2 15 %

1.5 при Сф £ 15 %.

П.4 Разность энтальпий флегматизатора ( / / ^ - / / ф) определяют в соответствии с приведенными в 
таблице П.1 данными.

Т а б л и ц а  П.1

Ф.итматшатор н \ .  н °  + ♦ 
кДж/моль Флегматизатор кДж/моль

N. 34.9 CFjClBr 449.0
Н,0 43.6 CF,Br 573.0
СО, 55.9 CFCl, 142.0
№ С 1 , 218.0 ССБ 170.0
SF. 150.0 CF, 90.0
CHF.C1
q f A

110.0 C,H4F,C1 208.0
170.0 C,HS 216.0

C F 4Br,
е д а ,

830.0
200.0

c i F, a 200.0

Пример — Расчет концентрации горючего С, и разбавителя Сф в экстремальной точке области воспламе­
нения при флегматизаиии пропана С3НЯ диоксидом углерода.

Разность ( / / ф -  Н ” ), равная 55.9 кДж/моль, берут из таблицы П.1. По формуле (П.2) вычисляют с 
учетом того, что теплота образования пропана — минус 103.85 кДж/моль. а адиабатическая температура горения 
составов, отвечающих экстремальным точкам, равна 1400 К:

„  8.097 3 -  65.S71 8 103.85 _
V* -------------------” --------------- -- 1 % -

Находим С, и Сф по формулам (П.1):
С, -  100/11 + 2.42 <3 + 4) + 7.96) -  3.86 % (об.);

Сф -  3.86 7.% =  30.7 % (об.).

ПРИЛОЖЕНИЕ Р
(рекомендуемое)

ВЫБОР РАЗМЕРОВ ОГНЕГАСЯЩИХ КАНАЛОВ ОГНЕПРЕГРАДИТЕПЕЙ

Р.1 Для предотвращения распространения пламени из аварийного оборудования в смежные с ним. а 
также проскока пламени через сбросные и дыхательные клапаны в емкости с горючими веществами необходимо 
предусматривать устройства огнепретраждения (далее — огнспреградитсли). Конструкция огнепреградителя
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обеспечивает своболный нрохол газа через пористую среду, в то же время нс допускает проскок пламени в 
защищаемый объем из аварийного пространства.

Р.2 Основным расчетным параметром конструкции огненреграаитсля является критический диаметр 
канала огнепреграждаюшего элемента. Пламягасящую способность следует рассчитывать по каналу максималь­
ных поперечных размеров, поскольку пламя, в первую очередь, пройдет именно но этому каналу.

Р.2.1 Диаметр канала в насадке из одинаковых шариков может приниматься в зависимости от диаметра 
шариков следующим образом (таблица Р. I):
Т а б л и ц а  Р. 1

Диамор шарика, мм Диаметр канала, мм Диаметр шарика, мм Диамор канала, мм

2 1,0 7 4.0
3 2.0 8 5.0
4 2,5 9 6.3
5 3.0 15 10
6 3.6

Р.2.2 Диаметр канала огнснрстрадитсля в виде беспорядочно засыпанных колеи Рашита может прини­
маться в зависимости от размера колец Рашит согласно таблице Р.2:
Т а б л и ц а  Р.2

Размер колеи Рашнга. мм Диаметр канала, мм Размер колеи Рашита, мм Диамор канала, мм

15 х 15 10 25x25 20
18 х 18 15 35x35 25

Р.З Для огнепреградигслей с гранулированными насадками рекомендуется, чтобы поперечный размер 
корпуса огнсиреградитсля превышал размер одной гранулы не менее чем в 20 раз. а высота слоя насадки 
превышала диаметр ее канала нс менее чем в 100 раз.

Р.4 Критический диаметр канала огнепреграждаюшего элемента для сбросных ошепреградителей на 
резервуарах определяется выражением

d < 32 ,5/tT X /S ^, (P.l)
где R — универсальная газовая постоянная;

Т — начальная температура газовой горючей смеси. К;
А — теплопроводность горючей смеси. Вт/(мК);

S„ — нормальная скорость распространения пламени, м/с;
Ср — теплоемкость газовой горючей смеси при постоянном даатенпи. Дж/(кг - К); 
р — давление горючей смеси, Па.

Численные значения критических диаметров пламягасящих каналов для некоторых наиболее распростра­
ненных в промышленности стехиометрических смесей с воздухом при атмосферном давлении и комнатной 
температуре приведены в таблице Р.З:
Т а б л и ц а  Р.З

Смеси d. мм Смеси d, мм

Аммиак NH, (при Т -  425 К) 22,10 Метанол СН40 2.70
Анилин QH jN  (при Т »  375 К) 2.84 Метилацетилен С\Н4 2.05
Ацетальдегид С\Н40 3.0S Оксид углерода СО 3.04
Ацетилен С;.Н. 0.85 Оксид этилена С»Н,0 1.60
Ацетон С>Н.О 2.45 Пентан С<Нр 2.49
Бензин А -72 2.80 Пропан С,Н, 2.60
Бензол С,Ц„ 2.66 Пропилен С3НЙ 2.38
Бутан С4Н,„ 2.49 Сероводород CS, 0.75
Винилацетат C4H,,Oj 5.34 Стирол СцН| 2.66
Винилацетнлен С4Н4 1.43 Толуат СТН8 3,78
Винилхлорид C.HjCl 2.70 Уайт-спирит 2.45
Водород Н. 0.89 Уксусная кислота С3Н40 5.59
Гексан С„Н14 2.50 Циклогексан CtH,« 2.66
Гептан С'.Н,6 3.0S Цпклопентан С Л ,0 4.63
И зобутан С4Н„ 2.74 Этан C3Ht 4.63
Изопентан С4Н,, 2.49 Этанол С, НьО 2.97
Меган СН4 3.50 Этилен С>Н4 1.75

Р.5 Для случая, если пламя движется по трубопроводу со скоростью большей, чем нормальная скорость, 
допускается пользоваться выражением (Р.1), только при этом необходимо пользоваться нс нормальной 
скоростью пламени, а фактической (видимой).
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ПРИЛОЖЕНИЕ С 
(обязательное)

ВОДЯНОЕ ОРОШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

С.1 Для предотвращения увеличения масштаба аварии при пожаре технологическое оборудование 
производственных предприятий должно быть защищено от теплового излучения установками водяного ороше­
ния (пожарными лафетными стволами, стационарными установками тепловой защиты).

С.2 Пожарные лафетные стволы устанавливаются для защиты:
- наружных взрыво- и пожароопасных установок (для зашиты аппаратуры и оборудования, содержащих 

горючие газы, легковоспламеняющиеся и горючие жидкости):
- шаровых и горизонтальных (цилиндрических) резервуаров со сжиженными горючими газами, легко­

воспламеняющимися и горючими жидкостями в сырьевых, товарных и промежуточных складах (парках);
- железнодорожных сливоналивных эстакад и речных причалов с СУГ. ЛВЖ и ГЖ.
С.2.1 Лафетные стволы устанавливают со стационарным подключением к водопроводной сети высокого 

давления. В случаях, если водопровод не обеспечивает необходимого напора и расхода воды, необходимых для 
одновременной работы двух стволов, то они должны быть оборудованы устройствами для подключения 
передвижных пожарных насосов. Лафстныестволы следует устанавливать с насадкой диаметром не менее 28 мм. 
Напор у насадки должен быть не менее 0.4 МПа.

С.2.2 Число и расположение лафетных стволов для защиты оборудования, расположенного на наружной 
установке, определяют графически, исходя из условий орошения защищаемого оборудования компактной 
струей.

С.2.3 Число и расположение лафетных стволов для защиты резервуаров в складе (парке) определяют из 
условия орошения каждого резервуара двумя струями. Орошение проводят одновременно горящей и смежных 
с ней емкостей.

С.2.4 При наличии стационарной системы орошения число и расположение лафетных стволов опреде­
ляю! из условия орошения резервуара одной струей.

С.2.5 В сырьевых, товарных и промежуточных емкостных парках для хранения СУГ, ЛВЖ и Г Ж лафетные 
стволы следует располагать вне обвалования или ограждающих стен парка, на расстоянии не менее 10 м от оси 
сгснки или обваловании.

С.2.6 Лафетные стволы устанавливают на специальных лафетных вышках. Вы сот вышек для защиты 
шаровых резервуаров не менее 5 м, для зашиты горизонтатьных емкостей — не менее 2 м.

С.2.7 Лафетные стволы для защиты открытых сливонативных эстакад как односторонних, так и двухсто­
ронних. должны быть расположены но обе стороны эстакады с таким расчетом, чтобы обеспечивалось орошение 
каждой точки конструкции эстакады и железнодорожных цистерн по всей длине эстакады двумя компактными 
струями.

С.2.8 Лафет ные стволы для зашиты эстакад должны быть установлены на вышках высотой не менее 2 м. 
на расстоянии от эстакады и цистерн не менее 15 м. В исключительных случаях указанное расстояние может 
быть уменьшено до 10 м.

С.2.9 Защиту колонных аппаратов на высоту до 30 м осуществляют лафетными стволами н передвижной 
пожарной техникой. При высоте колонных аппаратов более 30 м их защиту осуществляют комбинированно, а 
именно: до высоты 30 м — лафетными стволами и передвижной пожарной техникой, а выше 30 м — стацио­
нарными установками орошения.

С.З В тех случаях, когда зашита колонных аппаратов лафетными стволами невозможна (мешают другие 
аппараты) или нецелесообразна, их следует защищать стационарными установками орошения на всю высоту.

С.3.1 Резервуары с ЛВЖ и ГЖ объемом 5000 м3 и более независимо от высоты стен резервуаров должны 
иметь стационарные установки орошения водой с  возможностью подсоединения к передвижной пожарной 
технике.

С.3.2 Резервуары со сжиженными углеводородными тазами и ЛВЖ. хранящимися под давлением, должны 
иметь автоматические стационарные системы орошения водой.

С.3.3 Запас волы для пожарной защиты технологических установок, товарно-сырьевой базы, промеж­
уточных складов, сливоналивных эстакад должен обеспечивать орошение защищаемого оборудования стацио­
нарными установками и передвижной пожарной техникой в течение расчетного времени, необходимого для 
подготовки к тушению и непосредственно для тушения пожара. Запас воды следует хранить нс менее чем в 
двух резервуарах, расположенных у насосной противопожарного водоснабжения.

С.3.4 Расход воды на стационарные установки орошения должен приниматься для:
- открытых технологических установок — по аппаратам колонного типа, исходя из суммы расходов воды 

на охлаждение условно горящей колонны и смежных с ней колонн, расположенных на расстоянии не менее 
двух диаметров наибольшей горящей или смежной с ней;

- товарно-сырьевых и промежуточных складов (парков) со сферическими резервуарами СУГ и ЛВЖ. 
хранящихся под давлением, на одновременное орошение условно горящего резервуара и смежных с ним 
резервуаров, расположенных на расстоянии диаметра наибольшего горящего или смежного с ним резервуара 
и менее, а для горизонтальных — согласно таблице C.I.
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Т а б л и ц а  С.1 — Число одновременно орошаемых горизонтальных резервуаров

Расположение Объем единичного резерпуара, м1
Р< itp ПУЛ рОИ 25 50 ПО 160 175 200

В один ряд 5 5 5 5 3 3
В два ряаа 6 6 6 6 6 6

С.3.5 Интенсивность подачи воды на охлаждение поверхности оборудования для стационарных установок 
орошения должна приниматься в соответствии с таблицами С.2 и С.З.

Т а б л и ц а  С.2 — Интенсивность орошения поверхности защищаемого оборудовании

Наименование линардюп И теней вноси, подачи йоды. 
д/(м2 с)

Сферические и цилиндрические резервуары со сжиженными горючими 
газами и легковоспламеняющимися жидкостями, хранящимися под даатс-
пнем:

поверхности резервуаров без арматуры 0,1
поверхности резервуаров в местах расположения арматуры 0.5

Подземные изотермические резервуары СУГ На каждый патрубок (люк) ус-
танавливастся один ороситель

ДП-12
Аппараты колонного типа с СУГ и ЛВЖ, находящиеся под давлением:

0,1с отметки установки аппарата до отметки 20 м
с отметки 20 м и свыше 0.2

Т а б л и ц а  С.З — Нормативные интенсивности нолачи воды на охлаждение резервуаров для хранения 
нефти и нефтепродуктов

Вид охлаждения
Иитеисинновгь подачи води, д/с на метр длины окружности 

резервуара тина РВС

юряшего мс горище го при пожаре 
в обиаловаиии

Стволами от передвижной пожарной техники 0,80 0,3 1.2
Для колен орошения при: 

высоте РВС более 12 м 0,75 0.3 1.1
высоте РВС 12 м и меньше 0.50 0.2 1.0

С.3.6 Тип, количество и особенности расстановки оросителей, а также их режим работы (давление перед 
оросителями, дисперсность распыла) должны быть определены при проектировании системы орошения из 
условия равномерного орошения всех защищаемых поверхностей и надежной тепловой зашиты конструкций 
резервуаров и оборудования.

С.3.7 Для автоматического пуска установки водяного орошения рекомендуется применять заполненную 
воздухом или инертным газом побудительную сеть с пожарными извещателями спринклерного типа по 
ГОСТ Р 51043. Давление в побудительной сети следует поддерживать нс менее 0.25 МПа.

С.3.8 Извешатели спринклерного типа для автоматического пуска установки водяного орошения резе­
рвуаров устанавливать вблизи мест с повышенной опасностью и возможного воздействия пламени во время 
пожара (в местах установки запорной и предохранительной аппаратуры, отбора проб, приборов КИП). 
Расстояние от извещателей до защищаемой поверхности или аппаратуры нс должно превышать 0.5— 1 м. 
Расстояние между извещателями должно быть от 2 до 6 м.

С.3.9 Стационарные установки тепловой защиты резервуаров товарно-сырьевой базы и промежуточных 
складов хранения СУГ и ДВЖ. находящихся под давлением, в том числе и изотермического хранения СУ Г, 
должны иметь автоматическое включение установки водяного орошения с обязательным дублирующим ручным 
пуском. Ручной пуск осуществляется как с места возможного пожара, так и дистанционно.

С.З. 10 Стационарные установки тепловой зашиты аппаратов колонного типа на наружных технологи­
ческих установках должны иметь дистанционный пуск из помещения КИ П и ручное включение, расположенное 
нс ближе 15 м «г защищаемого оборудования.

С.З. 11 Автоматический и дистанционный пуски установки водяного орошении рекомендуется блокиро­
вав с прекращением подачи углеводородов на технологическую установку, склад.

С.4 Технические характеристики противопожарного водоснабжения и канализации необходимо опреде­
лять исходя из принятой схемы зашиты технологической установки с учетом расчетной продолжительности 
охлаждения защищаемого оборудования.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Т 
(рекомендуемое)

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕБУЕМОЙ БЕЗОПАСНОЙ ПЛОЩАДИ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ

Настоящий метод предназначен для определения безопасной площади разгерметизации оборудования и 
помещений (такая плошаль сбросного сечения предохранительного устройства, вскрытие которой в процессе 
сгорания смеси внутри оборудования или помещения позволяет сохранить последние от разрушения или 
деформации), в которых обращаются горючие газы, жидкости или пыли, способные создавать с воздухом 
взрывоопасные смеси, сгорающие ламинарно или турбулентно во фронтальном режиме.

Метод не распространяется на системы, склонные к детонации или объемному самовоспламенению.
T.I Сущность метода
Безопасную плошаль разгерметизации определяют по расчетным формулам на основе данных о парамет­

рах оборудования, показателях пожаровзрывооиасности горючих смесей, условиях возникновения и развития 
процесса.

Метод устанавливает зависимость безопасной площади разгерметизации от объема оборудования или 
помещения и максимально допусти мото давления внутри него, давления и температуры технологической среды, 
термодинамических и термокинетических параметров горючей смеси, условий истечения, степени турбулент­
ности.

Т.2 Формулы для расчета безопасной плошали разгерметизации технологического оборудования с газопаро- 
вымн смесями

Т.2.1 Безопасную площадь разгерметизации технологического оборудования с газопаровыми смесями 
определяют по следующим безразмерным критериальным соотношениям:

W 2 Х<Е,- Ч (Т. I)

для сосудов, рассчитанных на максиматыюс относительное давление взрыва 1 < £ 2 (при одновре­
менном выполнении условия рт 2 2р') в знаменателе формулы (Т.1) сомножитель <пя. — I) отсутствует, и

W 2 0-9 ■ ■■V ' " 1 (Т.2)

для сосудов, выдерживающих лаатсние взрыва в диапазоне относительных значений 2 < гс,„ < п...
В формулах (Т.1) и (Т.2) приняты следующие обозначения (индексы /'. и. е, т относятся соответственно 

к начальным параметрам, параметрам горючей смеси, характеристиках! горения в замкнутом сосуде, макси­
мальным допустимым значениям):

ям “  —  — относительное максимально допустимое давление н сосуде, которое не приводит к его
Р/

деформации и (или) разрушению;
рм — абсолютное максимально допустимое лаатсние внутри сосуда, которое не приводит к его деформа­

ции и (или) разрушению. Па;
р, — абсолютное начальное лаатсние горючей смеси в аппарате, при котором происходит инициирование 

горения. Па;
р' — абсолютное давление в пространстве, в которое происходит истечение, в момент достижения 

максимального давления взрыва внутри аппарата (атмосфера, буферная емкость и т.п.). Па;
к, = — — относительное максимальное лаатсние взрыва данной горючей смеси в замкнутом сосуде;

Р,
ре — абсолютное максимальное давление взрыва данной г орючей смеси в замкнутом сосуде при начальном 

давлении смеси р,. Па;
Et — коэффициент расширения продуктов сгорания смеси;
X — фактор турбулентности, иредегаатяющнй собой в соответствии с принципом Гуи-Михельсона 

отношение действительной поверхности фронта пламени в аппарате к поверхности сферы, в которую можно 
собрать продукты сгорания, находящиеся в данный момент времени внутри сосуда.

Комплекс подобия W представляет собой с  точностью до постоянного множителя произведение двух 
отношений — эффективной плошали разгерметизации к внутренней поверхности сферического сосуда равного 
объема и скорости звука в исходной смеси к начальной нормальной скорости пламени;

где х,| — число «пи»; 
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р — коэффициент расхода при истечении свежей смеси и (или) продуктов сгорания через устройство 
взрыворазрежения (предохранительная мембрана, клапан, раз герметизатор и т.п.);

F — площадь разгерметизации (сбросного сечения), м2;
V— максимальный внутренний объем сосуда, н котором возможно образование горючей гаюпаровой 

смеси, м3;
R — универсальная газовая постоянная, равная 8314 Дж/(кмоль • К):

Ти — температура горючей смеси. К:
М, — молекулярная масса горючей смеси, кг/кмоль;
.$'и — нормальная скорость распространения пламени при начальных значениях давления и температуры 

горючей смеси, м/с.
Т.2.2 Формулы (T.I) и (Т.2) могут быть использованы как для определения безопасной плошали 

разгерметизации Гири проектировании аппаратов по максимально допустимому относительному давлению 
взрыва в нем г.„ (прямая задача), так и для определения максимально допустимого начального давления 
горючей смеси pt в аппарате, рассчитанном на максимальное давление с уже имеющимся сбросным люком 
площадью F, например при анализе аварий (обратная задача).

Т.2.3 Формулы (Т. 1) и (Т.2) охватывают весь диапазон возможных давлений в оборудовании с различной 
степенью нс герметичности (I < rriu £ nf).

Т.2.4 Точность определения диаметра сбросного сечения по инженерным формулам (T.I). (Т.2) в 
сравнении с точным компьютерным решением системы дифференциальных уравнений динамики развития 
взрыва составляет около 10 %.

Т.З Степень влиянии различных параметров на безопасную площадь разгерметизации технологического 
оборулования с газоларовыми смесями

Т.3.1 В настоящем методе реализован подход к расчету площади сбросного сечения, заключающийся в 
учете влияния различных параметров и условий на безопасную площадь разгерметизации посредством соот­
ветствующего изменения эффективного значения фактора турбулентности (отношение фактора турбулентности 
к коэффициенту расхода).

Т.3.2 Расчет безопасной плошали разгерметизации проводится, как правило, для наиболее опасных 
(околостехиомстрнчсского состава) смесей, если нс доказана невозможность их образования внутри защища­
емого объекта.

Т.4 Зависимость фактора турбулентности от условий развития взрыва в технологическом оборудовании с 
газопаровымн смесями при точечном источнике зажигания

Т.4.1 Зависимость фактора турбулентности or условий развития горения, исходя из сегодняшнего уровня 
знаний, может быть представлена для полых объектов формулой

X -  (1+Д, У) ( l  - f l j  ~ т ) ( а . з  + оА ~ т ) .  (Т.4)

г д е  0|. а2, а\, at — эмпирические к о э (| )ф и и и е 1 П -ы , о п р е д е л я е м ы е  но т а б л и ц е  Т.1.

Т а б л и ц а  Т. 1 — Эмпирические коэффициенты для расчета фактора турбулентности1

Условия развития горения
Эмпирические коэффициенты

а1 *3 04
Объем сосуда Г до 10 м\ степень нспсрмстичности F/ 1Л 6Ь? до 0.25

0.15 4 1,0 0.0
Объем сосуда V до 200 м\ 1 < л„ £ 2:

начально открытые сбросные сечения 0,00 и 2,0 0.0
начально закрытые сбросные ссчошн 0.00 0 8,0 0.0

Объем сосуда V до 200 м\ 2 £ <л,:
начально открытые сбросные сечения 0.00 0 0.8 1,2
начально закрытые сбросные сечения 0.00 0 2,0 6,0

Объем сосуда Г до 10 м3; степень нсгсрметичности F{V"-M  
до 0.04; наличие сбросного трубопровода, 1 < л„ < 2:

без орошения истекающих газов 0,00 и 4,0 0.0
с орошением истекающих газов 0.15 4 1,0 0.0

11 Для отсутствующих в таблице условий развития горения, например для оборудования объемом белее
200 м\ фактор турбулентности определяют экспертно. В таких случаях (объекты объемом более 200 м\
объекты с внутренними элементами и струйным и другими видам! зажзнания. а также инерцнониыми
сбросными элементами и т.п.) определение безопасной площади разгерметизации следует осуществлять с
использованием программ расчета динамики взрыто
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Дли палых аппаратов объемом менее 1 м3 фактор турбулентности у составляет от 1 до 2.
С ростом объема аппарата фактор турбулентности увеличивается и для полых аппаратов объемом около 

10 м5 составляет от 2.5 до 5 в зависимости от степени негсрметичности (отношение Р/У0Ль1) аппарата.
Для сосудов объемом до 200 м3 различной формы с незначительными встроенными внутрь элементами 

фактор турбулентности нс превышает, как правило, 8.
Т.4.2 В л и я н и с ф о р м ы  а п п а р а т а
Для аппаратов с соотношением длины к диаметру до 5:1 можно считать, что форма аппарата нс влияет 

на значение фактора турбулентности, т.к. увеличение поверхности пламени из-за сто вытятиванин по форме 
аппарата компенсируется уменьшением поверхности в результате более раннего касания пламени стенок сосуда.

ТАЗ В л и я н и е  н а ч а л ь н о й  г е р м е т и з а ц и и  а п п а р а т а
Для полых аппаратов объемом до 200 м3 с начально открытыми сбросными сечениями, например люками, 

значение фактора турбулентности, как правило, не превышает 2, для аппаратов с начально закрытыми 
сбросными сечениями (мембраны, разгерметмзаторы и т.д.) не превышает 8.

Т.4.4 В л и я н и е  с т е п е н и  н е г с р м е т и ч н о с т и  а п п а р а т а  F/Vn-**'
Увеличение степени негсрметичности F/ V°'6Ь7 в 10 раз от 0.025 до 0.25, что равнозначно увеличению 

площади разгерметизации в 10 раз для одного и того же аппарата, приводит к возрастанию фактора 
турбулентности в 2 ра:и (для аппаратов объемом около 10 м3 с 2.5 до 5).

Т.4.5 Влияние максимально допустимого давления в аппарате (коррелирует с  влиянием давления
разгерметизация).

При увеличении относительного максимально допустимого давления внутри аппарата (прочности аппа­
рата) в диапазоне 1 < п„, £ 2 фактор турбулентности нс изменяется. С ростом относительного максимально 
допустимого давления выше г.м > 2 (до яш = л,) для начально открытых сбросных сечений фактор турбулент­
ности снижается с 2 до 0,8, для начально закрытых — с 8 до 2. Этот результат согласуется с физическими 
представлениями о том, что при большем значении давления, которое выдерживает аппарат, меньше площадь 
сбросного сечения, а следовательно, фронт пламени подвергается меньшему возмущающему воздействию.

Т.4.6 В л и я н и е  у с л о в и й  и с т е ч е н и я
Если истечение горючей смеси и продуктов сгорания осуществляется через сбросной трубопровод, 

расположенный за разгерметизирующим элементом и имеющий диаметр, приблизительно равный диаметру 
сбросного отверстия, то значение фактора турбулентности вне зависимости от объема сосуда до 10—15 м3 
принимается равным 4 (для сосудов со степенью негсрметичности F/V[> bb' около 0,015—0,035, когда оснащение 
сосудов сбросным трубопроводом оправдано по соображениям разумною соотношения характерных размеров 
сосуда и трубопровода) при условии < 2.

При оснащении системы разгерметизации оросителем или другим аналогичным устройством, установ­
ленным в трубопроводе непосредственно за разгерметизатором дтя подачи Хладагента в истекающую из аппарата 
смесь, фактор турбулентности принимается таким же. как при истечении непосредственно из аппарата в 
атмосферу. Эффект интенсификации горения в аппарате при сбросе газов через трубопровод исчезает при 
увеличении давления разгерметизации до 0,2 МПа при начальном давлении 0.1 МПа.

Т.4.7 Влияние условий разгерметизации «Мгновенное» вскрытие сбросного сечения повышает вероят­
ность возникновения вибрационного горения внутри аппарата. Амплитуда в акустической ваше вибрационного 
горения может достигать ±0,1 МПа. Перемешивание смеси, например вентилятором, приводит к уменьшению 
колебаний давления.

Т.4.8 В л и я н и е  п р е п я т с т в и й  и т у р б у л  и з а т о р о в
Вопрос о влиянии раашчных препятствий, расположенных на пути распространения пламени, и 

турбулентности в смеси перед фронтом пламени является одним из определяющих в выборе фактора 
турбулентности. Наибатес правильным методом определения фактора турбулентности при наличии внутри 
аппарата сложных препятствий и турбул изованной смеси может считаться метод, основанный на сравнении 
расчетной и экспериментальной динамики роста давления (зависимость давление — время).

Имеющиеся данные указывают, что ускорение пламени на специальных препятствиях достигает /  >= 15 
и более уже в сосудах объемом около 10 м-\

Для углеводородовоздушных смесей турбулентное распространение пламени с автономной генерацией 
турбулентности внутри зоны горения характеризуется максимальным фактором турбулентности, около у •= 4.

При искусственно создаваемой изотропной турбулентности максимальное значение фактора турбулент­
ности при точечном зажигании нс превышает 4—6. Дальнейшее увеличение степени изотропной ту рбулентности 
приводит к гашению пламени.

Для сосудов со встроенными и подвижными элементами, влияние которых на значение фактора 
турбулентности нс может быть в настоящее время оценено, например с использованием ли тературных данных 
или экспертным методом, выбор фактора турбулентности дотжен ограничиваться снизу значением у = 8.

Т.4.9 К о э ф ф и ц и е н т  р а с х о д а  р
Коэффициент расхода р является эмпирическим коэффициентом, учитывающим влияние реальных 

условий истечения на расход таза, определенный по известным теоретическим модельным соотношениям.
Для предохранительных мембран и разгерметизирующих устройстве непосредственным сбросом продук­

тов сгорания в атмосферу, как правило, р = 0,61. При наличии сбросных трубопроводов р от 0.4 до 1 (включая 
случай с подачей хладагента в трубопровод непосредственно за мембраной).

Значение коэффипиента расхода возрастает в указанном диапазоне с увеличением скорости истечения и 
температуры истекающего газа с ростом фактора турбулентности.
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Произведение коэффициента расхода на площадь разгерметизации р F представляет собой эффективную 
площадь разгерметизации.

Т.4.10 А н а л о г  п р и н ц и п а  Л е Ш а т е л ь е-Б р а у и а
Согласно критериальному соотношению (Т.1) относительное избыточное давление

Теоретические и экспериментальные исследования процесса сгорания газа в негермстичном сосуде 
позволили установить аналог принципа Ле Шатсльс-Брауна: газодинамика горения газа в негермстичном сосуде 
реагирует на внешнее изменение условий протекания процесса в том направлении, при котором эффект 
внешнего воздействия оставляется. Так увеличение с целью снижения давления площади разгерметизации Г в 
10 раз в сосуде объемом порядка 10 м5 сопровождается увеличением <1>акгора турбулизации в 2 раза. Физическое 
объяснение наблюдаемого явления достаточно простое: с увеличением плошали разгерметизации возрастает 
возмущающее воздействие на фронте пламени.

Избыточное давление коррелирует согласно критериальному соотношению (Т.5) с отношением (х /р )2, 
а не просто /. Как показали исследования, уменьшение размера ячейки турбулизируюшей решетки, 
приводящей к возрастанию фактора турбулизации в 1,75 раза (с 8 до 14), сопровождается существенно 
меньшим увеличением отношения х /М — лишь в 1.11 раза. Сказанное необходимо учитывать при факторе 
турбулентности х 2 5.

Т.5 Определение нормальной скорости распространения илам с ни и термодинамических параметров
Т.5.1 Нормальная скорость характеризует реакционную способность горючих газовых смесей при фрон­

тальных режимах горения. Наиболее перспективным является экспериментально-расчетный метод оптимиза­
ции, позволяющий определять нормальную скорость в бомбе постоянного объема в широком диапазоне 
температур и давлений. Метод изложен в ГОСТ 12.1.044.

Входящая в критериальные соотношения (Т.1) и (Т.2) в составе комплекса W нормальная скорость 
распространения пламени .9, при давлении и температуре, соответствующих началу развития процесса горения, 
может быть определена экспериментально или взята из научно-технической литературы, прошедшей оценку 
достоверности приведенных в ней данных. Если данные но нормальной скорости при характерных для 
технологического процесса давления р и температуре Т отсутствуют, то в ограниченном диапазоне экстрапо­
ляции можно воспользоваться для оценки формулой

где Su — известное значение нормальной скорости при давлении р0 и температуре 7J,:
я и т  -  соответственно барический и температурный показатели.

В диапазоне давлений от 0,04 до 1,00 МПа и температур от 293 до 500 К для стехиометрических смесей 
метана, пропана, гексана, гептана, ацетона, изопропанола и бензола с воздухом барический показатель с 
ростом давления и температуры свежей смеси увеличивается и находится в диапазоне от 3.1 до 0.6. При 
значениях давления и температуры, близких к атмосферным, барический и температурный показатели для 
горючих паровоздушных смесей могут быть приняты в первом приближении соответст венно равными я = 
™ —0,5 и m ** 2,0.

Т.5.2 Термодинамические параметры £,, л,, у6 определяют термодинамическим расчетом, например на 
компьютерах но известным методикам.

Коэффшшет’ расширения Et равен по определению

где Ть и Мь — соответственно температура и молекулярная масса продуктов сгорания горючей смеси. 
Молекулярную массу смеси идеальных газов М, кг/м ал ь. определяют по формуле

<Т.5>

(Т.6)

А /“  X  М,пг
/

(Т.7)

где 1Ц и П/ — соответственно молекулярная масса и мольная доля j -го компонента смеси. 
Коэффициент расширения может быть также определен из приближенного уравнения
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Т а б л и ц а  Т.2 — Результаты расчета значений Kf , yb , Et , Ть и Su для некоторых
стехиометрических газопаровых смесей при начальном давлении 0.1 МПа 
и температуре 298,15 К

Горючее Формула 9С,- *  об У* с. ■V м/с

Метан сн4 9.355 8.71 1.25 7.44 2204 0.305
Пропан с,н* 3.964 9.23 1.25 7.90 2245 0.320
н-Гексан Сьн|4 2.126 9.38 1,25 8.03 2252 0.290
и-Гептан С ,н 14 1.842 9.40 1.25 8.05 2253 0.295
Ацетон с5н„о 4.907 9.28 1.25 7.% 2242 0.315
Изон роп анод с,н*о 4.386 9.34 1.24 8.00 2220 0.295
Бензол _______ 2.679 9.30 1.25 7.99 2321 0.360

В таблице Т.2 приведены рассчитанные на компьютере значения термодинамических параметров для 
некоторых стехиометрических тазопаровых смесей в предположении, что продукты сгорания состоят из 
следующих 19 компонентов в газовой фазе: Н>, HjO, С 02, N2. Лг, С. Н. О. N. СО. СН4. HCN. 0 2, Оь ОН, 
NO, NO,. NH,, HNO,. Стехиометрическая конненграния горючего <рС| в воздухе средней влажности определя­
лась по известной формуле

«Ре,
100

4 .8 44 5 р  I
(Т.9)

где р — стехиометрический коэффициент, равный количеству молекул кислорода, необходимых для сгорания 
одной молекулы горючего.

Для многокомпонентных смесей и смесей, проведение расчетов по которым по тем или иным причинам 
вызывает трудности, определение максимального относительного давления л,, а следовательно, и коэффици­
ента расширения £. по формуле (Т.8) проводит по соответствующей методике ГОСТ 12.1.044.

Т.6 Формулы .для расчета безопасной плошали разгерметизации оборудования и помещений, в которых 
обращается горючая пыль

Т.6.1 Расчет безопасной площади разгерметизации низкопрочных замкнутых оболочек, не выдерживаю­
щих избыточное давление свыше 10 кПа. производится по формуле

f m CFl /P°JMa, (Т.Ю)

где F — безопасная площадь разгерметизации (суммарная площадь лсгкосбрасывасмых покрытий), м-;
С — константа, определяемая по таблице Т.З;

Fx — илошадь внутренней поверхности замкнутой оболочки, м2;
Ли»» о — максимально допустимое избыточное давление взрыва ныли в защищаемом объеме при наличии 

истечения через сбросные отверстия, кПа.
Уровень взрмвопожарооплсности пыли зависит от индекса взрывопожароопасное™ Ка и определяется 

по таблице Т.4.

Т а б л и ц а  Т.З Т а б л  и ц а Т.4

Диапазон шачеиий индекса взрынопожа- Уровень взрывопожаро-
роопасностн пыли. МПа м/с опасности пили

0 < К%1 S 20 1
20 < /С s 30 2
30 < К.__________________________ 3

Уровень взрывопожаро- С. кПа0-5опасное г и пыли

I 0.26
2 0,30
3 0,51

Удельная масса легкосбрасывасмого покрытия, как правило, нс должна превышать 4,0 кг/м2.
Т.6.2 Расчет безопасной площади разгерметизации высокопрочных замкнутых оболочек, находящихся 

под давлением, близким к атмосферному, выдерживающих избыточное давление свыше 10 кПа. производится 
по формуле

f  „а К О -б б б ^ ^ )*  (0.01 РшлиУ,

где а -  0.000571 cxplO.OlO?/* u): 
b «  0,978 cxp(-0,O0IO37Plu); 
с -  -0.687 схр(0,00223Я4 u);
А'„ — индекс взрывопожароопасное!)! пыли. МПа • м/с;

Рки — избыточное давление вскрытия сбросного сечения, кПа;
V — объем защищаемой емкости, м}.
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Область применения расчета по формуле (Т. 11 > 
L/D < 5:
1 < У <1000;

Р' — Р > 5 -' max и л i.u
95 < Р, < 120.

max и

где L, D — соответственно линейный и поперечный размеры оболочки, м;
Р{ — абсолютное начальное давление горючей смеси в аппарате, при котором происходит инициирование 

горения, кПа.
Удельная масса запорного элемента, как правило, нс должна превосходить 12.0 кг/м’ .
При необходимости установки сбросных канатов их диаметр должен быть не менее диаметра сбросного 

отверстия при минимальной длине и количестве изгибов. Установка сбросного каната приводит к существен­
ному росту требуемой величины Ршп „ .

Т.7 Формулы для расчета безопасной влошаги разгерметизации оборудования и помещений, в которых 
обращаются гибридные смеси

Для гибридной взрывоопасной смеси (горючего газа с горючей пылью) расчет ведут по более опасной 
компоненте (обычно газу).

Пример
Данные для расчета
Технологический аппарат объемом 12 м3 рассчитан на максимальное избыточное давление 0,2 МПа 

(абсолютное давление 0,3 МПа) и предназначен для работы при атмосферном лаатснии с содержащей аиетон 
реакционной массой. Аппарат имеет рубашку обогрева (80 ’С). Необходимо определить безопасную площадь 
разгерметизации. Нормальная скорость распространения пламени наиболее опасной сгсхиомстричсской аце­
тоно-воздушной смеси при атмосферном давлении и температуре (298 К) составляет 0,32 м/с. Следовательно, 
при температуре в аппарате 80 ‘С (353 К) максимальная нормальная скорость распространения пламени в 
соответствии с (Т.6)

Для стехиометрической а нс тоно-воздушной смеси к,. = 9,28: Е, = 7.96; Л/, = 58 • 0,05 + 28 • 0.95 = 
= 29,5 кг/моль. Так как л1( =• 0,3/0,1 = 3 превышает значение 2. то для вычисления безопасной площади 
разгерметизации воспользуемся критериальным соотношением (Т.2). Выражение для комплекса подобия W в 
соответствии с (Т.З) гг определенными значениями Su и А/, может быть зашгеано в виде

С увеличением степени нсгерметичности сосуда объемом окаю 10 хг3 р/У0Ль7 от 0,025 до 0,25 значение 
фактора турбулентности возрастает от 2.5 до 5. Предположим, что х =  2,5 при р = 1. При этом минимальная 
площадь разгерметизации F -  0.175 м2, а значит Е/У°-ш  -  0,03. Последнее подтверждает, что значение фактора 
турбулентности выбрано правильно. Действительно, если бы мы предположили, что х = 5, то получили бы 
слишком низкое для такой степени турбулентности значение / / Г 0-667 =  0.06 (вместо 0.25). Итак, безопасная 
площадь разгерметизации составляет в данном случае 0,175 м2. что равнозначно сбросному отверстию диамет­
ром 0,47 м.

Su -  0.32(353/298Я м • с - ‘  -  0.45 м/с.

где F — площадь разгерметизации, м2.
Следовательно. кр»гтерналыгос соотношение (Т.2) относительно /"можно записать в виде

р  ^  X  Q.9 (9 .2 8^3> = 0.07 I  м2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ У 
(рекомендуемое)

ТРЕБОВАНИЯ К ПРОТИВОПОЖАРНЫМ ПРЕГРАДАМ

У.1 К противопожарным преградам относят противопожарные стены, перегородки, перекрытия, юны. 
тамбуры-шлюты. двери, окна, люки, клапаны.

Область применения противопожарных преград установлена в СНиГ! 2.01.02 части 2 |1|.
У.2 Типы противопожарных прел рад и их минимальные пределы огнестойкости следует принимать по 

таблице У.1. Противопожарные стены, перегородки, перекрытия, конструкции противопожарных зон и тамбуров- 
шлюзов, а также заполнение световых проемов в противопожарных преградах должны выполняться из негорючих 
материалов.

Т а б л и ц а  У.1

Противопожарные мрефаяы
Тип противопожарных 

преград или их 
элементов

Минимальный предел 
OIнестойкости иронию 
пожарных преград или 

их элементов, ч

Противопожарные стены 1 2.50
2 0.75

Противопожарные перегородки 1 0,75
2 0.25

Противопожарные перекрытия 1 2.50
2 1.00
3 0.75

Противопожарные двери и окна 1 1.20
2 0.60
3 0.25

Противопожарные ворота, люки, клапаны 1 1.20
2 0.60

Тамбуры-шлюзы
Элементы тах!буров-шлюзов:

противопожарные перегородки 1 0.75
противопожарные перекрытия 3 0.75
противопожарные двери 2 0.60

Противопожарные зоны (см. 3.13) 1 —
Элементы противопожарных зон:

противопожарные стены, отделяющие зону от
похищений пожарных отсеков 2 0.75
противопожарные перегородки внутри зоны 2 0.25
колонны — 2.50
противопожарные перекрытия 3 0.75
Элементы покрытия — 0.75
наружные стены — 0.75

Допускается в противопожарных дверях и люках перш го и второго типов применять древесину, 
защищенную со всех сторон негорючими материалами толщиной нс менее 4 мм или подвергнутую глубокой 
пропитке антипиренами или другой огнезащитной обработке, обеспечивающей се соответствие требованиям, 
предъявляемым к трудногорючих! материалам.

Допускается в качестве противопожарных применять перегородки из гипсокартонных листов с каркасом 
из негорючих материалов, с пределом огнестойкости нс менее 1,25 ч для перегородок первого типа и 0.75 ч — 
для перегородок второго типа. Узлы сопряжении этих перегородок с другими конструкциях!!! должны иметь 
предел огнестойкости нс менее 1.25 и 0,75 ч соответственно.

У.З Предел огнестойкости противопожарных дверей и ворот следует определять но ГОСТ 30247.2. а 
противопожарных окон, люков и клапанов по ГОСТ 30247.0 и ГОСТ 30247.1. При этом предельные состояния 
по огнестойкости для окон характеризуются только обрушением и потерей плотности, а для противопожарных 
дверей лифтовых шахт — только теплоизолирующей способностью и потерей плотности дверного полотна.

У.4 В противопожарных стенах первого и второго типов следует предусматривать противопожарные 
двери, ворога, окна и клапаны соответственно первого и второго типов.

В противопожарных перегородках первого типа следует предусматривать противопожарные двери, ворога, 
окна и клапаны второго типа, а в противопожарных перегородках второю типа — противопожарные двери и 
окна третьего типа.
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В противопожарных перекрытиях первого тина следует применять противопожарные люки и клапаны 
первого типа, а в противопожарных перекрытиях второго и третьего типов — противопожарные люки и клапаны 
второго типа.

У.5 Противопожарные стены лолжны опираться на фундаменты или фундаментные балки, возводиться 
на всю высоту здания, пересекать все конструкции и этажи.

Противопожарные стены допускается устанавливать непосредственно на конструкции каркаса здания или 
сооружения, выполненные из негорючих материалов. При этом предел огнестойкости каркаса вместе с его 
заполнением и узлами креплений должен быть не менее требуемого предела огнестойкости соответствующего 
типа противопожарной стены.

У.6 Противопожарные стены должны возвышаться над кровлей: нс менее чем на 60 см. если хотя бы 
один из элементов чердачного или бссчердачного покрытия, за исключением кровли, выполнен из горючих 
материалов; не менее чем на 30 см. сити элементы чердачного или бссчердачного покрытия, за исключением 
кровли, выполнены из трудногорючих материалов.

Противопожарные стены могут не возвышаться над кровлей, если все элементы чердачного или 
бссчердачного покрытия, за исключением кровли, выполнены из негорючих материалов.

У.7 Противопожарные стены в зданиях с наружными стенами, выполненными с применением горючих 
или трудногорючих материалов, лолжны пересекать эти стены и выступать за наружную плоскость «лены нс 
менее чем на 30 см.

При устройстве наружных стен из негорючих материалов с ленточным остеклснисх! противопожарные 
«лены лолжны разделять остекление. При этом допускается, чтобы противопожарная стена не выступала за 
наружную плоскость стены.

У.8 При разделении здании на пожарные отсеки противопожарной должна быть стена более высокого и 
более широкого отсека. Допускается в наружной части противопожарной стены размешать окна, двери и ворота 
с нснормирусмымн пределами огнестойкости на расстоянии над кровлей примыкающего отсека нс менее 8 м 
но вертикали и нс менее 4 м от стен по горизонтали.

У.9 В противопожарных стенах допускается устраивать вентиляционные и дымовые каналы так. чтобы в 
местах их размещения предел огнестойкости противопожарной стены с каждой стороны канала был нс менее 2.5 ч.

У. 10 Противопожарные перегородки в помещениях с подвесными потолками лолжны разделять про­
странство нал ними.

У.11 При размещении противопожарных стен или противопожарных перегородок в местах примыкания 
одной части здания к другой под углом необходимо, чтобы расстояние но горизонтали между ближайшими 
гранями проемов, расположенных в наружных стенда, было нс менее 4 м. а участки стен, карнизов и свесов 
крыш, примыкающие к противопожарной сгене или перегородке под углом, на длине нс менее 4 м были 
выполнены из негорючих материалов. При расстоянии между указанными проемами менее 4 м они должны 
быть заполнены противопожарными дверями или окнами второго типа.

У. 12 Противопожарные перекрытия должны примыкать к наружным стенам, выиалненным из негорючих 
материалов, без зазоров. Противопожарные перекрытия в зданиях с наружными стенами, распространяющими 
огонь, или с остеклением, расположенным в уровне перекрытия, должны пересекать эти «лены и остекление.

У. 13 Допускается в случаях, предусмотренных в СНнП 2.01.02 части 2 |1|, для разделения здания на 
пожарные отсеки вместо противопожарных стен предусматривать противопожарные зоны первого типа.

Противопожарная зона первого типа выполняется в виде вставки, разделяющей здание по всей ширине 
(дайне) и высоте. Вставка представляет собой часть здания, образованную прот ивопожарными стенами второго 
типа, которые отделяют вставку от пожарных отсеков. Ширина зоны должна был ь нс менее 12 м.

У. 14 В помещениях, расположенных в пределах противопожарной юны, не допускается применять или 
хранить горючие газы, жидкости и материалы, а также предусматривать процессы, связанные с образованием 
горючих пылен.

Допускается в покрытии противопожарной зоны применять утеплитель из трудногорючих материалов и 
кровлю из горючих материалов с учетом требований У.6.

В противопожарных стенда зоны допускается устройство проемов при условии их заполнения в соответ­
ствии с У. 17.

У. 15 Конструктивные решения противопожарных зон в сооружениях следует принимать но СНнП
2.09.03 |2).

У. 16 Противопожарные стены и зоны должны сохранять свои функции при одностороннем обрушении 
примыкающих к ним конструкций.

У. 17 В противопожарных преградах допускается предусматривать проемы при условии их заполнения 
противопожарными дверями, окнами, ворогами, люками и клапанами или при устройстве в них тамбуров- 
шлюзов. Общая плошаль проемов в противопожарных преградах, за исключением ограждений лифтовых шахт, 
нс должна превышать 25 % их площади. Противопожарные двери и ворота в противопожарных преградах 
должны иметь уплотнения в притворах и приспособления для самозакрывания. Противопожарные окна должны 
быть нсоткрывающимися.

У. 18 Двери тамбуров-шлюзов со стороны помещений, в которых не применяют и не хранят горючие 
газы, жидкости и материалы, а также отсутствуют процессы, связанные с образованием горючих шалей, 
допускается выполнять из горючих материалов толщиной нс менее 4 см и без пустот. В тамбурах-шлюзах следует 
предусматривать подпор воздуха н соответствии со СНнП 2.04.05 |3|.

У. 19 Противопожарные стены, зоны, а также противопожарные перекрытия первого типа нс допускается 
пересекать канатами, шахтами и трубопроводами для транспортирования горючих газо- и пылсвоздушных 
смесей, горючих жидкостей, веществ и материалов.
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У.20 В местах пересечения противопожарных стен, противопожарных зон, а также противопожарных 
перекрытий первого типа каналами, шахтами и трубопроводами (за исключением трубопроводов водоснабже­
ния, канализации, парового и водяного отопления) для транспортирования сред, отличных от укатанных в У. 19. 
следует предусматривать автоматические устройства, предотвращающие распространение продуктов горения 
по каналах!, шахтам и трубопроводам при пожаре.

У.21 Ограждающие конструкции лифтовых шахт, помещения машинных отделений лифтов, каналов, 
шахт и ниш для прокладки коммуникаций должны соответствовать требованиям, предъявляемым к противо­
пожарным перегородкам первого типа и перекрытиям третьего типа.

При невозможности устройства в ограждениях лифтовых шахт прогшюпожарных дверей следует предусмат­
ривать тамбуры или холлы с противопожарными перегородками первою типа и перекрытиями третьего типа.

ПРИЛОЖЕНИЕ Ф 
(рекомендуемое)

ТРЕБОВАНИЯ К ОГНЕЗАЩИТЕ ОГРАЖДЕНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Ф. 1 Огнезашита предназначена для повышения фактического предела огнестойкости экранов, механи­
ческих устройств защиты технологических проемов, футляров, резервуаров, трубопроводов, этажерок, рам. 
электропроводок и т. д. Эта задача выполняется конструктивными методами (иггукатуриванием, применением 
облицовок) и использованием теплозащитных экранов из облегченных составов (покрытия, вспучивающиеся 
краски и лаки).

Ф.2 Выбор адекватного метода огнезащиты конструкций, конкретного огнезащитного материала или 
состава следует проводить с учетом конструктивных, эксплуатационных, технологических и технико-экономи­
ческих факторов, допустимой вероятности отказов огнезащиты.

Ф.2 В технических условиях на использование огнезащитных покрытий должны быть установлены 
следующие характеристики:

- тип защищаемой конструкции и се расположение в пространстве;
- требуемый предел огнестойкости защищаемого элемент, отвечающего расчетной аварии;
- требуемый срок эксплуатации огнезащиты, принимаемый равным сроку эксплуатации оборудования 

(до капитального ремонта) или устанавливаемый заказчиком с учетом конкретных условий функционирования 
оборудования;

- виды нагрузок, действующих на защищаемый элемент (статические, динамические, сейсмические);
- тс мп сратурно- аз аж постные условия эксплуатации и производства работ по огнезащите, влаго- и 

атмосферостойкость огнезащитного состава и материала:
- степени агрессивности окружающей среды по отношению к огнезащите и материалу конструкции, а 

также степени агрессивности материала огнезащиты но отношению к конструкции;
- допустимое увеличение нагрузки на конструкцию за счет массы огнезащиты;
- экологические и эстетические требования к огнезащите.
Выбор оптимального состава огнезащиты следует проводить с учетом требования экономической эффек­

тивности системы пожарной безопасности согласно ГОСТ 12.1.004 (1.4) или из условия нормирования 
предельной вероятности возникновения развитых пожаров, устанавливаемой нормативньши документами на 
соответствующие технологические процессы.

Ф.4 Для огнезащиты технологического оборудования эффективны вспучивающиеся покрытия, сочетаю­
щие теплопоглощающис и теплоизолирующие свойства, требования к которым изложены ниже.

Ф.4.1 Т р е б о в а н и я  к э к с п л у а т а ц и о н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м
Ф.4.1.1 Покрытие должно разрабатываться и соответствовать температурно-влажностным условиям 

одного из вариантов, приведенных в таблице Ф.1.

Т а б л и ц а  Ф. 1

Вариант TKCUjmilNii Темиера1урно-плажиостиыс условия

Универсальный

Сооружение с искусственным климатом

Температура ± 50 ‘С. Относительная влажность 
воздуха до 98 %

Температура от 5 до 35 ‘С. Относительная влаж­
ность воздуха до 80 %

Допускается кратковременное понижение 
температуры (в течение четырех часов) до 0 ‘С и 
повышение влажности до 98 %
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Ф А  1.2 Физико-механические свойства огнезащитного вспучивающегося покрытия должны обеспечи­
вать сохранение его работоспособности в условиях воздействия:

- вибрации с амплитудой виброускорений до 30 м/с2 в диапазоне частот от 0.5 до 100 Гп. механических 
ударов с максимальной амплитудой импульса до 150 м/с- (однократное воздействие). Форма импульса — 
треугольная. Длительность импульса от 5 до 10 мс. Длительность нарастания импульса — 1 мс.

Ф.4.1.3. Огнезащитное покрытие должно обеспечивать транспортирование в укупорке всеми вилами 
транспорта без ограничения скорости и расстояния.

Ф.4.2 Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я
Ф.4.2.1 Покрытие должно обеспечивать требуемые огнестойкость защищаемых конструкций и пределы 

распространения огня по ним в соответствии со СНиП 2.01.02 |1| и другими нормативными документами. 
Ф.4.2.2 Покрытие должно отвечать требованиям, приведенным в таблице Ф.2.

Т а б л и ц  а Ф.2

Основной показатель Значение Метод испытаний

1 Прочность пленки при ударе по прибору У-1А, см. 
не менее 20 ГОСТ 4765

2 Адгезия по методу решетчатых надрезов, базы, 
нс менее 1 ГОСТ 15140

3 Твердость пленки по маятниковому прибору М-3, 
уел. сд.. нс менее 0,15 ГОСТ 5233

4 Коэффициент вспучивания, раз. не менее 10 Согласно Ф.4.4

Ф.4.2.3 Покрытие должно быть грибостойким и фунгицидным но ГОСТ 9.049 и ГОСТ 9.050.
ФАЗ Г а р а н т и й  н ый с р о к
Ф.4.3.1 Гарантийный срок хранения покрытия — не менее 6 мсс (в компонентах, в укупорке).
Ф.4.3.2 Гарантийный срок службы покрытия, нанесенного на конструкцию, должен быть равен расчет­

ному сроку эксплуатации оборудования (до капитатьного ремонта), но нс менее 10 лет.
Гарантийный срок подтверждается методом ускоренных климатических испытаний.
Ф.4.4 М е т о д  п р о в е р к и  к о э ф ф и ц и е н т а  в с п у ч и в а н и я  о г н е з а щ и т н о г о  п о ­

к р ы т и я
Ф.4.4.1 Коэффициент вспучивания определяют путем вспучивания покрытия, нанесенного толщиной 

1 мм на металлическую пластину размером 100 х 100 мм.
Ф.4.4.2 Вспучивание покрытия проводят в термошкафу с выдержкой образца при температуре 600 'С в 

течение 5 мин.
Ф.4.4.3 Коэффициент вспучивания К1С определяют как отношение толщины вспученного слоя Л к 

исходной толщине покрытия Л0:

К»е "  ЧК-
Измерение толщины слоя Л„ проводят штангенциркулем в трех сечениях образца. Коэффициенты 

вспучивания определяют как среднеарифметическое трех измерений.
Ф.4.4.4 Требования приложения не распространяются на оборудование специального назначения: обо­

рудование для производства и хранения взрывчатых веществ, хранения горючих продуктов специального 
назначения, защитных сооружений гражданской обороны и т. д.

ПРИЛОЖЕНИЕ X 
(рекомендуемое)

ЗАЩИТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
УСТАНОВКАМ И ПОЖАРО ГУШ ЕНИЯ

X. 1 Выбор огнетушшцих веществ и составов для тушения пожаров необходимо проводить в соответствии 
с данными таблицы Х.1.

Технико-экономическое обоснование принятого решения должно базироваться на анализе пожарной 
опасное™ с учетом физико-химических свойств обращающихся в производственном процессе веществ и 
материалов.
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Т а б л и ц а  X. I — Классификации пожаров

Класс
пожара

Характеристика горючей срезы или 
горящего объема

Рекомендуемые огнепшашие составы 
и средства

А Обычные твердые горючие материалы (де­
рево, уголь, бумага, резина, текстильные мате­
риалы и др.)

Все виды огнетушащих средств (только на 
начальной стадии), водопенные отнетушашие 
вещества, вода со смачивателями

В Горючие жидкости и плавящиеся при на­
гревании материалы (мазут, бензин, лаки, мас­
ла, спирт, стеарин, каучук, некоторые синте­
тические материалы и др.)

Распыленная вода, все виды нодопенных 
составов, составы на основе татотсналкилов, 
порошки, ппоазротльные составы

С Горючие тазы (водород, ацетилен, 
углеводороды и др.)

Газовые составы: инертные разбавители (N2, 
СО,), галогеноут.тсводороды. порошки, вода 
аэрозольною распыла с  добавками и без. вода 
как средство охлаждения, газоаэрозольные 
составы

D Металлы и их сплавы (калий, натрий, алю- 
миний. магний)

Порошки (при спокойной подаче на торя­
щую поверхность)

Е Оборудование под напряжением Порошки. СО,, хладоны. глзшзро зольные 
составы

Х.2 Тип и параметры установок пожаротушения следует выбирать в соответствии с действующим 
нормативным документом по противопожарной защите зданий и сооружений. Рекомендуемый перечень 
нормативною документа приведен в таблице Х.2.

Т а б л и ц а  Х.2

Тип установок Огмегушашее 
вещество (состав)

Способ
пожаротушении

Нормативный
документ

Установки водяною по­
жаротушения

Вода (компактная и рас­
пыленная)

По площади, локальный 
по площади

ГОСТ Р 50680; 
ГОСТ 12.3.046: 
СНиП 2.04.09 |4|:

Установки парового по­
жаротушения

Водяной пар Объемный ГОСТ 12.3.046

Установки пенною по­
жаротушения

Растворы пенообразо­
вателей

По площади, локальный 
по площади, локальный по 
объему

ГОСТ Р 50800; 
ГОСТ 12.3.046: 
СНиП 2.04.09 |4|: 
СНиП 2.11.03 |5|

Установки порошковою 
пожаротушения

Отнетушашие порошко­
вые составы

По плошали, по обьсму, 
локальный но площади, 
локальный по обьсму

ГОСТ 12.3.046; 
ГОСТ 26952

Установки газового по­
жаротушения

Газовые составы Объемный, локальный 
по объему

ГОСТ Р 50969; 
ГОСТ 12.3.046: 
СНиП 2.04.09 (4]

Установки аэрозольного 
пожаротушения

Аэрозоли солей щелоч­
ных н щелочноземельных 
металлов

Объемный ГОСТ 12.3.046: 
СНиП 2.04.09|4|; 
НПБ 21-94 |6|

Г1 р н ме ч а н и е - До п у с к а ю т с я  к применению установки пожаротушения, нс отраженные в данном 
приложении, по разрешению органов государственного пожарною надзора для конкретною технологичес­
кого процесса
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 
(рекомендуемое)

ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ПОЖАРНОЙ СВЯЗИ И СИГНАЛИЗАЦИИ

Ц.1 Производственные, административные, складские и вспомогательные здания, наружные установки, 
склады (парки) и слиноналивныс эстакады должны быть оборудованы извещателями электрической пожарной 
сигнализации для вызова пожарной охраны.

Ц.2 Извещатели электрической пожарной сигнализации общего назначения следует устанавливать:
- для зданий категорий А, Б и В — снаружи зданий у выходов на расстоянии нс более чем через 50 м;
- на наружных установках и открытых складах категорий А. Б и В — по периметру установки, склада не 

более чем через 100 м;
- на складах (парках) горючих газов, легковоспламеняющихся и горючих жидкостей - по периметру 

обвалования нс более чем через 100 м;
- на Сливонативных эстакадах сжиженных углеводородных газов, легковоспламеняющихся и горючих 

жидкостей — через 100 м, но не менее двух (у лестниц для обслуживания эстакад).
Ручные пожарные извсиштсли устанавливают независимо от наличия извещателей автоматической 

пожарной с и гнал и лап и и.
Ц.З Извещатели электрической пожарной сигнализации общего назначения следует располагать на 

расстоянии не менее 5 м от границы установки или обвалования склада.
Ц.4 Приемные станции пожарной сигнализации следует устанавливать в .зданиях пожарных депо.
Ц.5 Производственные и складские здания должны быть оборудованы автоматическими средствами 

пожаротушения и сигнализации о пожаре в соответствии со СНиП. перечнями, утвержденными Минисгсрст- 
вами и ведомствами с  ГУ ГПС МВД РФ, Госстроем РФ, и другими нормативными документами.

ПРИЛОЖЕНИЕ Ш 
(обязательное)

МЕТОД РАСЧЕТА ИНДИВИДУАЛЬНОГО И СОЦИАЛЬНОГО РИСКА 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

HI.I Сущность метода
Настоящий метод устанавливает порядок расчета индивидуального и социального риска для персонала. 
Ш.1.1 Показателем оценки индивидуальною и социального риска для персонала на объектах является 

вероятность воздействия Ра опасных факторов пожара (ОФП). перечень которых определен ГОСТ 12.1.004.
Ш.1.2 Вероятность воздействия ОФП определяют для пожароопасной ситуации, при которой место возник­

новения пожара находится на нервом ззажс вблизи одного из эвакуационных выходов из здания (сооружения).
111.2 Основные расчетные зависимости
111.2.1 Уровень обеспечения безопасности людей при пожарах отвечает требуемому, если:

(Ш.1)

где ( ) “ — нормируемый индивидуальный риск. ( ) “ = 10~6 год-1 ;
QB — расчетный индивидуальный риск.

Нормируемый индивидуальный риск Q " принимают в соответствии с настоящим стандартом.
Ш.2.2 Расчетный индивидуальный риск Qu в каждом здании (помещении) рассчитывают по формуле

<Ш 2>

где Qu — вероятность пожара в здании в год;
Лф — вероятность присутствия людей в здании, при работе:

0,33 — в одну смену;
0.67 — в две смены;
1,00 — в три смены;
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А — вероятность эвакуации людей;
Р„ , — вероятность эффективной работ ы технических решений противопожарной защиты.

Ш.2.3 Вероятность эвакуации А, рассчи i ывают по формуле
I - ( 1  - / » , „ ) ( !  - Р ял), (Ш.З)

где Pj n — вероятность эвакуации по эвакуационным путям;
Ря„  — вероятность эвакуации по наружным эвакуационным лестницам, переходам в смежные секции 

здания.
Ш.2.4 Вероятность Р1П рассчитывают по формуле

Р>,
•Ц ^Г' ссли 'Р < % .<  'р + V> ; 
0.999. с о и  /р + r„.a £ тп., ;
0.  ССЛИ / р 2 Тд., ,

<Ш.4)

где Тед — время от начала пожара до блокирования эвакуационных путей в результате распространения на них 
ОФП, имеющих предельно допустимые для людей значения, мин:

/р — расчетное время эвакуации людей, мин: 
тн., — ннгсрват времени от возникновения пожара до начала эвакуации людей, мин.

Расчетное время эвакуации людей из помещений и зданий устанавливают по расчету времени движения 
одного или нескольких людских потоков через эвакуационные выходы от наиболее удаленных мест размещения 
людей.

При расчете весь путь движения людского потока подразделяют на участки (проход, коридор, дверной 
проем, лестничный марш, тамбур» длиной /, и шириной 8,. Начальными участками являются проходы между 
рабочими местами, оборудованием, рядами кресел и т. и.

При определении расчетного времени длину и ширину каждою участка пути эвакуации принимают по 
проекту. Длину пути по лестничным маршам, а также по пандусам измеряют по длине марша. Длину пути в 
дверном проеме принимают равной нулю. Проем, расположенный в стене толщиной более 0,7 м, а также тамбур 
следует считать самостоятельными участками горизонтального пути, имеющими конечную длину /,■.

Расчетное время эвакуации людей 1р следует определять как сумму времени движения людского потока 
по отдельным участкам пути t, по формуле

'р ■  *t *  '2 +  h *» ••• + V (Ш.5)
где /, — время движения людского потока на первом (начальном) участке, мин;

/>. fj...... /, — время движения людского потока на каждом из следующих после первого участка пути. мин.
Время движения людского потока по первому участку пути мин. рассчитывают по формуле

U (Ш.6)

где /, — длина первого участка пути, м;
v, — скорость движения людского потока по горизшпалыюму пути на первом участке, м/мин (определяют 

по таблице Ш.1 в зависимости от плотности D).
Плотность людского потока на первом участке пути /), рассчитывают по формуле

D •\/ (Ш.7)

где .V, — число людей ка первом участке, чел;
/ — средняя плошали горизонтальной проекции человека, м-’ . принимаемая равной 0.100 — взрослого в 

домашней одежде; 0.125 — взрослого в зимней одежде: 0.070— подростка;
8, — ширина первого участка пути. м.
Скорость v, движения людского потока на участках пути, следующих после первого, принимают по 

таблице Ш.1 в зависимости от интенсивности движения людского патока по каждому из этих участков пути, 
которую вычисляют для всех участков пути, в том числе и для дверных проемов, по формуле

g ' - i V t  (1D.8)
Ч'~  6i '

где 8,, 8,_ , — ширина рассматриваемого /-го и предшествующего ему участка пути, м;
Чь </,_ | — интенсивности движения людского потока по рассматриваемому /'-му и предшествующему 

участкам пути, м/мин (интенсивность движения людского потока на первом участке пути 
q e  q(_ , определяют по таблице Ш.1 по значению Д . установленному по формуле (Ш.7)|. 

Если значение qh определяемое по формуле ( Ш.8), меньше или равно qmax., то время движения по участку 
пути tf. мин, равно:
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при этом значения ?nux. м/мин. следует принимать равными:
16.5 — для горизонтальных путей;
19.6 — для дверных проемов;
16.0 — дли лестницы вниз;
11.0 — дтя лест'нины вверх.

Т а б л и ц а  Ш.1 — Интенсивность и скорость лвижения людского потока при различной на разных 
участках путей эвакуации в зависимости от плотности

П лопиить
Горизонтальный путь Дверной Лестница вниз Лестница вверх

потока D. 
ч3/ч- Скорость г, 

м/мин
Иитенсни- 
иость q. 
м/мин

проем, нитей 
снвность q, 

м/мин Скорость г. 
м/мин

Интенсив­
ность q. 
м/мнн

Скорость V. 
м/мин

Интенсив­
ность q. 
м/мкн

0,01 100 1,0 1.0 100 1.0 60 0.6
0.05 100 5.0 5.0 100 5.0 60 3.0
0,10 80 8.0 8.7 95 9.5 53 5.3
0.20 60 12.0 13.4 68 13.6 40 8.0
0.30 47 14.1 16.5 52 16.6 32 9.6
0.40 40 16.0 18.4 40 16.0 26 10.4
0.50 33 16.5 19.6 31 15.6 22 11.0
0,70 23 16.1 18.5 18 12.6 15 10.5
0.80 19 15.2 17.3 13 10,4 13 10.4
0.90 

и более 15 13.5 8.5 8 7.2 И 9.9
Г1 р и м е ч а н и е  -  Интенсивность движения в дверном проеме при плотности потока 0.9 и более, равная 

8,5 м/мин. установлена для дверного проема шириной 1.6 м и более, а при дверном проеме меньшей ширины 
6 интенсивность движения следует определять по формуле д =  2,5 + 3,75 8________________________________

Если значение q„ определенное по формуле (Ш.8), 
больше qm„x, то ширину 8. данного участка пути следует 
увеличивать на такое значение, при котором соблюдается 
условие

<Ш.Ю)
При невозможности выполнении условия (ШЛО) ин­

тенсивность и скорость движения людского потока по 
участку /определяют по таблице Ш.1 при значении О >= 0.9 
и более. При этом следует учитывать время задержки дви­
жении людей из-за образовавшегося скопления.

При слиянии в начале участка /двух и более людских 
потоков (рисунок Ш.1) интенсивность движения q., м/мин, 
рассчитывают по формуле

* 4 - .* , - .  (Ш.11)
<h = ------7------*

где q(_ | — интенсивность движения людских потоков, 
сливающихся в начале участка /, м/мин;

8; . , — ширина участков пути слияния, м:
6, — ширина рассматриваемого участка пути, м.
Если значение q,, определенное по формуле (Ш.11), 

больше то ширину данного участка пути следует
увеличивать на такое значение, чтобы соблюдалось усло­
вие (ШЛО). В этом случае время движения по участку I определяют по формуле (Ш.9).

LL1.2.5 Время т0., вычисляют путем расчета допустимой концентрации дыма и других ОФП на эвакуаци­
онных путях в различные моменты времени. Допускается время т0., принимать равным необходимому времени
эвакуации 1и0.

Необходимое время рассчитывают как произведение критической для человека продолжительности 
пожара на коэффициент безопасности. Предполагается, что каждый опасный фактор воздействует на человека 
независимо от других.
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Критическую продолжительность пожара для людей, находящихся на этаже очага пожара, определяют ИЗ 
условия достижения одним из ОФП в поэтажном коридоре своего предельно допустимою значения. В качестве 
критерия опасности для людей, находящихся выше очага пожара, рассматривают условие достижения одним 
из ОФП предельно допустимого значения в лестничной клетке на уровне этажа пожара.

Температуру, концентрацию токсичных компонентов продуктов горения и оптическую плотность дыма 
в коридоре этажа пожара и в лестничной клетке определяют в результате решения системы уравнений 
тепло-газообмена для помещений очага пожара, поэтажного коридора и лестничной клетки.

Уравнение движения, связывающее перепады давлений на проемах с расходами через проемы, имеет вид
G = sign (Др) у |Д/>|, (Ш.12)

где G — расход газов через проем, кг/с;
у — коэффициент расхода проема (ц =  0,8 для закрытых проемов и р »  0.64 для открытых);
В — ширина проемов, м; 

у2, у, — нижняя н верхняя границы потока, м;
р — плотность газов, проходящих через проем, кг/м*:

Ар — средний в пределах у2, у, перепад полных давлений, Па.
Нижняя и верхняя границы потока зависят от положения плотности равных давлений

* - 7 ЪТГ <Ш13>

где р,. р) — статическое давление на уровне пата /-го и /-го помещений, Па; 
р,. р; — срсднсобъсмныс ПЛОТНОСТИ газа в/ - м и i'-м помещениях, кг/м3; 

р — ускорение свободного падения, м/с2.
Если плотность равных давлений расположена вне границ рассматриваемого проема (у0 £ Л, или у0 2 Л,), 

го поток в проеме течет в одну сторону и границы потока совпадают с физическими границами проема А, и 
hi. Перепад давлений Ар. Па, в злом случае рассчитывают по формуле

“  Р/ - Pf -  Р (Л, ♦ h2) (Р ,- рр/2. (Ш. 14)
Если плотность равных давлений расположена в границах потока (А| < д> < А»), то в проеме текут два 

потока: из /-го iiomcuichiih в/ - с и из / - го в /'-с. Нижний поток имеет границы А| и у\), перепад давления Ар для 
этого потока рассчитывают по формуле

АР "  Pi ~ Р} + 8 (У9 + А|) (Р/~ Р/>/2. (Ш. 15)
Поток в верхней части проема имеет границы у0 и h2, перепад давления Ар. Па. для него рассчитывают 

по формуле
Ар ~ Р; - р, + Я(И2 + уа) (р ,- р;)/2. (Ш.16)

Знак расхода газов (входящий в помещение расход считают положительным, выходящий — отрицатель­
ным) и значение р зависит от знака перепада давлений:

р, sign (АР) ■
—1, р » /  при р < 0

-Ч , р в  /  при р > 0 .
(Ш.17)

Уравнение баланса массы выражается зависимостью
d (р, Vj)/dt - V  + I  <?/- S  С* , (Ш . 18)

I х

где Vj — объем помещения, м3: 
t — время, с;

V — скорость выгорания пожарной нагрузки, кг/с:
Zd — сумма расходов газов, входящих в помещение, кг/с;
)

X  6д — сумма расходов газов, выходящих из помещения, кг/с. 
t

Уравнение энергии для коридора и лестничной клетки:
d (С, ру У, T,)/d / «  С, X  т{ G, -  С, Т, I  Gt , (Ш. 19)

< к

где С„, Ср— удельная изохорная и изобарная теплоемкости. кДж/(кг • К);
7). Т- — температура газов соответственно в /'-м и / - м помещениях. К.
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Уравнение баланса масс отдельных компонентов продуктов горения и кислорода

d (XLJр, Vj)/dt = ^ L L + JdXL, l Cl - X l. ,  I  Gk . (Ш.20)
i к

где XL r  X, , —концентрация L компонентов продуктов горения в j -м и i- м помешениях. кг/кг:
L, —количество L компонента продуктов горения (кислорода), выделяющегося (поглощающегося) 

при сгорании одного килограмма пожарной нагрузки, кг/кг.
Уравнение баланса оптической плотности дыма

V, d ц/d  t = v  + X  Иг G, -  pj X  Gt , (ID.21)
r *

где jiy, |i, — оптическая плотность дыма в j -м и r-м помещениях. Нн/м;
Dm — дымообразующая способность пожарной нагрузки. Нп • м/кг.

Оптическая плот ность дыма при обычных условиях связана с расстоянием предельной видимости в дыму 
соотношением

/„ , - 2 .3 8 /р . (UJ.22)

Время начала эвакуации тиг для зданий (сооружений) без систем оповещения рассчитывают гго резуль­
татам исследования поведения людей при пожарах в зданиях конкретного назначения.

При наличии в здании системы оповещения о пожаре tH J принимают равным времени срабатывания 
системы с учетом ее инерционности. При отсутствии необходимых исходных данных для определения времени 
начала эвакуации в зданиях (сооружениях) без Систем оповещения тн , следует принимать равным 0,5 мин — 
для этажа пожара гг 2 мин — для вышележащих этажей.

Если местом возникновения пожара является зальное помещение, где пожар может быть обнаружен 
одновременно всеми ггаходяшимггся в нем людьми, то т,,, допускается принимать равным нулю. В этом случае 
вероятность Ptn вычисляют гго зависимости

/> -
0,999 если /р £ ги0; 

0 если гр к /н0.

(UJ.23)

где 1ий — необходимое время эвакуации ггз зальных помещений.
П р и м е ч а н и е  — Зданиями (сооружениями) без систем оповещения считают те здания (сооружения), 

возникновение пожара внутри которых может быть замечено одновременно всеми находящимися гам людьми.
/и0 рассчитывают для наиболее опасного варианта развития пожара, характеризующегося наибольшим 

темпом нарастания ОФП в рассматриваемом помещении. Сначала рассчитывают критическую продолжитель­
ность пожара /кр. с, гго условию достижения каждым из ОФП предельно допустимых значений в зоне 
пребывания людей (рабочей зоне): 

гго гговышенной температуре:

/ » I +
70

(271_ < j r
(DJ.24)

гго потере видимости:

/"•  = кр
В . I .  У In (1.05 а  £ ) ]

7 J
гго г10гпгжсгнгому солсржанггю кислорода:

/ ° Г  =  
*Р

В 1 0.044
-1

ЯЧ  1

1/п

по каждому из газообразных токсичных продуктов горения:
-I \1/п

t ”  = 
*Р

(DJ.25)

(Ш.26)

(U1.27)

где В — размерный комплекс, зависящий от теплоты сгорании материала и свободного объема 
помещения, кг;
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/„ — начальная температура воздуха в помещении. “С;

£= ,53 5/-L.
<1 • ф) л Q

п — показатель степени, учитывающий изменение массы выгорающею материала во времени;
А — размерный параметр, учитывающий удельную массовую скорость выгорания горючего материала и 

площадь пожара. кт/ся;
Z  — безразмерный параметр, учитывающий неравномерность распределения ОФП по высоте помеще­

ния;
Q — низшая теплота сгорания материала. МДж/кг;

Cf — удельная изобарная теплоемкость газа, МДж/ (кг - К); 
ер — коэффициент теилопотерь;
Л — коэффициент полноты горения;
У — свободный объем помещения, м5;
а — коэффициент отражения предметов на путях эвакуации;
£  — начальная освещенность, лк;

/ 1р — предельная дальность видимости в дыму, м;
U№ — дымообразующая способность горящего материала. Ни хг’ /кг;

L — удельный выход токсичных газов при сгорании 1 кг материала, кг/кг;
X — предельно допустимое содержание токсичного газа в помещении, кг/м3•fcoj =0,11 кг/м3; 

Хаз “  1,16 • 10“ 3 кг/м3; Д'на ™ 23 • 10"* кг/м3);
La — удельный расход кислорода, кг/кг.

Если под знаком логарифма получается отрицательное число, то данный ОФП нс представляет опасности. 
Z рассчитывают по формуле

Z  = JL .exp| l,4 --ij, при / / s 6 m. (Ш.28)

где Л — высота рабочей зоны, м (Л = Л„, + 1,7 — 0,5 5; Л,м — высота площадки, на которой находятся люди, 
над полом помещения, м: 8 — разность высот пола, равная нулю при горизонтальном его располо­
жении, х<);

/ /  — высота помещения, хг.
Следует иметь в виду, что наибольшей опасности при пожаре подвергаются люди, находящиеся на более 

высокой отметке. Поэтому, например, при определении необходимого времени эвакуации людей из партера 
зрительного зала с наклонным полом, значение Л следует находить, ориентируясь на наиболее высоко 
расположенные ряды кресел.

Параметры А гг п рассчитывают так:
для случая горения жидкости с установившейся скоростью

A -'Y p F  при / г=1,
где 'V f— удельная массовая скорость выгорания жидкости, кт/(м2 • с); 

для кругового распространения пожара
/1= 1.05 47 v2 при п =  3,

где v — линейная скорость распространения пламени, хг/с;
хгя вертикальной или горизонтальной поверхности горения в виде прямоугольника, одна из сторон 

которого увеличивается в двух нагграазениях за счет распространения пламени (например распространения 
огня в горизонтальном направлении по занавесу после охвата его пламенем по всей высоте)

А = 4 7  v b при л = 2,
где b — перпендикулярный к напраатенггю движения плахгени размер зоны горения, м.

При отсутствии специальных требований а и £  принимают равными 0.3 и 50 лк соответственно, а 
значение /П|> =  20 хг.

Исходные данные для проведения расчетов могут быть взяты из справочной литературы.
Из полученных в результате расчетов значений критической продолжительности пожара выбирают 

минимальное:

/Kp = min|T'p . / - /° -\  / тг жр ’  кр (Ш.29)

Необходимое время эвакуации людей /и6, мин, из расе хгатри вас мою помещения рассчитывают по формуле
(Ш.30)

При расположении людей на различных по высоте площадках необходимое время эвакуации следует 
определять для каждой гглошхзки.
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Свободный объем помещении соответствует разности между геометрическим объемом и объемом обору­
дования или предметов, находящихся внутри. Если рассчитать свободный объем невозможно, то допускается 
принимать сто равных! 80 % геометрического объема.

При наличии в здании незады мляехпях лестничных клеток расчетный индивидуальный риск Qt для людей, 
находящихся в помещениях, расположенных выше этажа пожара, рассчитывают' по формуле

0 . “ <?„(! — />„.,>• (Ш.31)

Ш.2.6 Вероятность эвакуации людей Рл к но наружным эвакуационных! лестницам и другими путями 
эвакуации принимают равной 0,05 — в жилых: 0,03 — в остальных при наличии таких путей: 0.001 — при их 
отсутствии.

111.2.7 Вероятность эффективного срабатывания противопожарной зашиты Рпл рассчитывают по формуле

Р „,=  1 - п  О
(Ш.32)

где я — чисто технических решений противопожарной защиты в здании;
R( — вероятность эффективного срабатывания /-го технического решения.
Ш.2.8 Для эксплуатируемых зданий (сооружений) расчетный индивидуальный риск допускается прове­

рять окончательно с использованием статистических данных по (1юрмулс

0.
(Ш.ЗЗ)

где IV, — чисто пожаров с гибелью людей в рассматриваемой группе однотипных зданий за период времени 
Г. лет:

— количество наблюдаемых объектов в группе.
Однотипными считают здании (сооружения) с одинаковой категорией пожарной опасности, одинакового 

функционального назначения и с близкими основными параметрах!!!: геометрических!!! размерами, конструк­
тивными характеристиками, количеством горючей нагрузки, вместимостью (числом людей в здании), произ­
водственными мощностями.

Ш.З Оценка индивидуального риска
111.3.1 Дтя проектируемых зданий (сооружений) индивидуальный риск первоначально оценивают по 

(111.2) при Pt, равной нулю. Если при этом выполняется устовнс Qa £ Q ". то безопасность людей в зданиях 
(сооружениях) обеспечена на требуемом уровне систсхюй предотвращения пожара. Если это условие не 
выполняется, то расчет индивидуального риска Qu следует проводить по расчетным зависихюстях!. приведенных! 
в разделе 1U.2.

111.3.2 Допускается индивидуальный риск оценивать по Qu в однох! или нескольких помещениях, 
наиболее удаленных or выходов в безопасную зону (например верхние этажи многоэтажных зданий).

111.4 Расчет спинального риска
Социальный риск оценивается как вероятность гибели в результате пожара 10 и более человек в течение 

года. Расчеты проводят следующим образох!.
Ш.4.1 Определяют вероятность @|и гибели 10 и более человек в результате пожара.
Ш.4.1.1 Дня производственных помещений QIU рассчитывают по формуле

<?10 "
0. если /„ *  тнл s  тП1;
0, если /р < т0| < /р * ти1 и Л' < 10: (111.34)
М 9—— • если /р <  Т6л < /р ти.ли Л/ 2 10.

где Л/ — максимально возможное количество погибших в результате пожара, чел.

Л/= JV- 'р ♦ V . - 6̂4 (111.35)

где iV — количество работающих в помещении (здании), чел.
Ш.4.1.2 Дтя зальных похищений вероятность гибели 10 и более человек рассчитывают по формуле

0,0 =

0. если /р <; т^,;
0, если /р 2 и М < 10:
Л/ -  9' . если Гр 2 тЛ, И Л/ 2 10,

(Ш.36)

где А/= АГ- — , (Ш-37)
'р

Ш.4.2 Всроягность гибели от пожара 10 и более человек в течение года Rl0 рассчитываю! по формуле
Л,о -  0 ,Л Р (I -  Ря) (1 -  />„,) 0п). (Ш.38)
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Ш.4.3 Для эксплуатируемых зданий (сооружений) расчетное значение социального риска допускается 
проверять окончательно с использованием аналитических данных но формуле

„ _ *.« (Ш.39)
' "■  глг**

где jVI0 — число пожаров, повлекших за собой гибель 10 и более человек в течение периода наблюдения Г, лег: 
.Vo6 — число наблюдаемых объектов.

Пример — Оценить индивидуальный и социальный риск для людей, работающих в механообрабатываю­
щем цехе (зальное помещение).

Данные для расчета
В мсханообрабагываюшсм цехе размером 104 х 72 х 16,2 м произошел аварийный разлив и загорание 

масла на плошали 420 м-.
В цехе работают 80 чел. на четырех механических участках в три смены, Plip «  1. Цех имеет два 

эвакуационных выхода посередине. Ширина центрального прохода между механическими участками равна 4 м. 
а ширина проходов между оборудованием и стенами равна 2 м. на участках работают но 20 чел. Люди находятся 
на нулевой отметке. Время установления стационарного режима выгорания масла но экспериментальным 
данным составляет 900 с. Характеристики горения масла, взятые из литературных источников, следующие: 
низшая теплота сгорания Q = 41,9 МДж/кг: дымообразующая способность. D -  243 Ни м2/кг; удельный 
выход углекислого газа £COj =■ 0,7 кг/кг: удельное потребление кислорода £0 «■ 0.282 кг/кг: удельная массовая 
скорость выгорания v  = 0.03 кг/(м2 • с).

Расчет
Расчетная схема эвакуации представлена на рисунке Ш.2.
Эвакуацию осуществляют в направлении первого эвакуационного выхода, гак как второй заблокирован 

очагом пожара.
Плотность людского потока на первом участке эвакуационного п ут :

П Л',/ 20 I
SH 2 = 0.1 м 2.

Время движения людского потока по первому участку:
S8

'■=t=fsr=°-88M"H-
Интенсивность движения людского потока по второму участку:

2 4| *| 2 1 2  . .Ч2 = - 3 7 -  = — -—  = I м/мин.

Время движения людского потока по второму участку, гак как q, =  I < длм =  16,5:

Ф Mccio пожара: I. II — эвакуационные выходы: 
1 . 2 — участки эвакуационного пути.

Рисунок Ш.2 — Расчетная схема эвакуации

52

Расчстнос время эвакуации:
гр = г, 12 “  0.88 *  0,52 «  1,4 мин.

Геометрические характеристики помещения:
Л = 1,7 м; Г "  0.8 - 104 72 • 16.2 -  94.044 м3.

При горении жидкости с нсустановившей- 
ся скорост ью:

Определяем г при х  »  0.3 и £  -  40 лк. 
В ~  2 136 кг:

“  0,12; /пр = 20 м: 
по повышенной температуре
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по потере видимости:ти

В  . ( .  V  In (1.05 а  £ ) V  1 '/Я Г 2136 . ( .  97044  Ш <1.05 0 .3  40» ]  '  l ' / U

- ' ln^, -----Г7ТГ7“ ] J = [ —  |п1|- - - - Т Г — — ] J - ,35с;

по пониженному содержанию кислорода

r ° J =  U .  
[А In I 0.044

V. IО,
—  * 0 . 2 7  Z

]
1 /я

= (7710 In (-2.6))1' , s;

по выделению углекислого гада

' ? - | Н ' - й Г Г -  1 ^  - " ( ' - « г т а Г Г  -<7710. , „ ( -0 .0 .6 , ,

tKр = min (/ , I ™ ) = min (362. 135) = 135 c.

Необходимое время эвакуации людей из помещения:
/иП К6 1кр = 0,8 - 135 ”  108 с -  1,8 мин. 

Из сравнения /р с получается:
'Р "  М  < 1ий -  1.8.

Вероятность эвакуации по эвакуационным путям:
Р, „ -  0,999.

Вероятность эвакуации:
Р, -  1 _  (1 _  (1 _  Л » )  О -  Рл я) =1 - (1  -  (I -  0,999) (1 -  0) -  0.999. 

Расчетный индивидуальный риск:
Q, -  <?„ Рпр (1 -  Р>) (1 -  Pa J  -  0,2 ■ 1(1 -  0.999) (1 -  0) = 2 • 10 •*;

Qt ~  2 10 4 > Q ua -  10-Л

То есть условие безопасности людей не выполнено, значение индивидуального риска больше допустимого. 
Выполним оценку социального риска на рассматриваемом участке по формуле (Ш.36).
Поскольку 1р < тЛ, . принимаем (),и ■ 0, стсдоватсльно, веройгнект ь гибели в результате пожара 10 и более 

человек на рассматриваемом участке равна 0.

ПРИЛОЖЕНИЕ Э 
(рекомендуемое)

МЕТОД ОЦЕНКИ ИНДИВИДУАЛЬНОГО РИСКА ДЛЯ НАРУЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

ЭЛ Настоящий метод применим для расчета индивидуального риска (далее — риска) на наружных 
технологических установках при возникновении таких поражающих факторов, как избыточное давление, 
развиваемое при сгорании газопаро во заушных смесей, и тепловое излучение.

Э.2 Опенку риска проводят на основе построения логической схемы, в которой учитывают различные 
инициирующие события и возможные варианты их развития. Пример построения логической схемы для 
резервуара хранения сжиженных углеводородных газов под давлением показан на рисунке ЭЛ.

Символы Л, — А10 обозначают:
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Рисунок Э.1 — Логическая схема развития аварии, связанной с выбросом горючих веществ
на наружных установках

Л, — мгновенное воспламенение истекающего продукта с последующим факельным горением;
А, — факельное горение, тепловое воздействие факела приводит к разрушению близлежащего резервуара 

и образованию «огненного шара»;
А} — мгновенный выброс продукта с образованием «огненного шара»;
Ал — мгновенного воспламенения не произошло, авария локализована благодаря эффективным мерам но 

предотвращению пожара либо в связи с рассеянием парового облака;
Af — мгновенной вспышки нс произошло, меры по предотвращению пожара успеха нс имели, возгорание 

пролива;
А7 — сгорание облака парогазовоздушной смеси;
Ач — сгорание облака с развитием избыточного давления в открытом пространстве;
Л6, Ая, А10 — разрушение близлежащего резервуара под воздействием избыточного давления или тепла 

при горении пролива пли образовании «огненного шара».
Э.З Рассчитывают вероятности QiA,) реализации каждого из рассматриваемых вариантов логической 

схемы. Для этого используют следующие соотношения:

ОЙ.) -  f t .  <?« <?Ф C U  . О  »)

где Qxt — вероятность аварийного выброса горючего вешссгва (разгерметизация установки, резервуара, трубо­
провода);

Qut — вероятность мгновенного воспламенения истекающего продукта;
(>ф — вероятность факельного горения струи истекающего продукта;

QOMI — вероятность разрушения близлежащего резервуара пол воздействием «огненного шара»:

Оо ш *  1 -  Оо ы-

Q(Aj) = (?д„ 0и, Qp Qomi, 0 .2 )

<?Мз) -  ( L  бш о ;, (Э.З)

где Q omi — вероятность разрушения резервуара с образованием «огненного шара». 
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< ш  -  q„  л .  <э.4)
где QUI — вероятность того, что мгновенного воспламенения истекающего продукта нс произойдет;

/*, — вероятность того, что средства предотвращения пожара задачу выполнили, либо произошло рассея­
ние облака парогаэовоздушной смеси.

« И ,) -  & ... 0.5)
где 7* ** I—Р, вероятность невыполнения задачи средствами предотвращения пожара:

Q, п — вероятность воспламенения пролива.

О Ю -О и Ъ ш Ъ О ш ж О * * ’  0 .6 )

< * * ) -  (? „  Ци, 7 , и„„  а 2 ош, (Э.7)

™  у .  „ = • -  0..„;
@£Л — вероятность воспламенения облают паровоздушной смеси.

<*Л> -  7 , Q,, „ £  0 е в.«. 0 .8 )

^  <?„ „  ̂ л <?в.и, 0.9)

где Qe д e  1 — @СЛ — вероятность сгорания облака паровоздушной смеси, С развитием избыточного давления.

QWiо) -  cL 7, (?« „ ОсЛ Со «- о. Ю)
Э.4 Оценку вероятностных параметров, входящих в формулы (Э.1) — (Э.10). проводят следующим 

образом.
Э.4.1 Вероятность Qit разгерметизации установки (трубопровода, резервуара) и выброса горючего 

вещества в течение года определяют исходя из статистических данных об авариях по формуле

с  *ш.ы (ЭМ)
“  ‘V  г ’

г а  Na,  — общее число аварийных выбросов горючего продукта на установках данного типа; 
jVytr — число наблюдаемых единиц установок;

Т — период наблюдения, лет.
Э.4.2 Вероятность мгновенного возгорания истекающего продукта QUJ рассчитывают по формуле

0.12)

где iVM1 — число случаев мгновенного воспламенения истекающею продукта при его аварийных выбросах.
9.4.3 При отсутствии необходимых статистических данных допускается принимать:

<?„ -  0,05: <7М1 = 0.95. (Э.13)
3.4.4 Вероятность возникновения факельного горения рассчитывают по формуле

п  0 .14)
V,t, = х ~ 'Ml

где Лф — число случаев факельною горения истекающего продукта на установках данного типа.
Э.4.5 Вероятность возникновения «огненного шара» при разрушении близлежащего резервуара под 

воздействием пожара (избыточного давления) @ош рассчитывают но формуле

Оо ш *  I -  Л. a ôn И -  о  -  V  О -Л ..)1 « 0 .1 5 )
где Р„ л — техническая надежность предохранительной арматуры резервуаров, принимают:

0,95 — если установлены системы аварийного 
сброса продукта с  требуемой произ­
водительностью.

О — если системы аварийного сброса отсутст­
вуют:

"о, — техническая надежность систем блокирования процессов подачи и переработки продукта при аварии.
принимается: 0.95 — если системы блокировании установ­

лены.
Лзл в  0 — если системы блокирования отсутст­

вуют;
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Рор~

всроягность эффективной зашиты поверхности установки с  помощью теплоизолирующих покрытий:
0,9 — при наличии теплоизолирующего 

р в  покрытия,
7,1 0 — при отсутствии теплоизолирующего

покрытия:
вероятность эффективной работы систем орошения установок (резервуаров!:

I 0,95 — при наличии системы орошения,
Л»р ~ I 0 — при отсутствии системы орошения;

Роп — вероятность успеха выполнения залами оперативными подразделениями пожарной охраны, прибы­
вающими к месту аварии, рассчитывают но формуле

Ли, -  Л  -л  *'ор s  V  +  Л,р г ' s  V »  < э -16 >
где />.„ t — вероятность выполнения задачи установками пожарной сигнализации;

7  ~  1 — рJ> l l i  1 у.пх*

Р„р — вероятность вызова персоналом аварийных подразделении:

10,33 — при односменном режиме работы,
0.67 — при двусменном режиме работы.

0.99 — при трехсменном режиме работы;
/р — расчетное время воздействия опасных факторов пожара на близлежащий резервуар до сто 

разрушения, мин;
/пр — время прибытия оперативных подразделений к месту пожара, мин;

P(tnft £ /р) — вероятность прибытия оперативных подразделений пожарной охраны за время, меньшее расчет­
ного времени разрушения близлежащего резервуара.

Вероятность А предотвращении пожара благодаря эффективных, противопожарным мероприятиям или 
по погодным условиям рассчитывают но форх,уле

I, v-  0 .17)

где \  „ — число аварий, при которых нс произошло воспламенения горючих веществ.
Э.4.6 Вероятность Q, п воспламенения пролива горючих веществ, образовавшегося в результате аварии 

с разгерметизацией установки, рассчитывают по формуле

0.1.П
У-,,
■Vur Л«. ’

0 .18)

где „ — число случаев воспламенения пролива при авариях на установках данного типа.
Э.4.7 Вероятность Qi 0 сгорания облака паровоздушной смеси, образовавшейся в результате выброса и 

последующего испарения горючих веществ, рассчитывают по формуле

Q<o =
■v„

'У»» ■ ,vw« ■ Ммл - л’, „
0 .1 9 )

где Л’с а — число случаев сгорания облака при авариях на установках данного т ина.
Э.4.8 Вероятность Qc д сгорания паровоздушной смеси с развитием избыточного давления рассчитывают 

по формуле

— 7Г.
(Э.20)

где iVCi — число случаев сгорания паровоздушной смеси с развитием избыточного давления при авариях на 
установках данного типа.

Э.4.9 Если статистические данные, необходимые для расчета вероятностных параметров, входящих в 
формулы (Э.1) — (Э.10), отсутствуют, вероятность реализации различных сценариев аварии рассчитывают по 
формуле

0 < 4 ) - 0 » 0 ( 4 k , '  (Э.21)
где Q (4,)tr — статистическая вероятность развития аварии но /-й ветви логической схемы. Для СУГ, Q (4;)с1 

определяют но таблице Э.1.
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Т а б л и ц а  ЭЛ — Статистические вероятности различных сценариев развития аварии с  выбросом СУГ

Сценарии аварии Вероятность Сценарии аварии Вероятность

Факел 0.0574 Сгорание с развитием
Огненный шар 0.7039 избыточного давления 0.0119
Горение пролива 0.02S7 Без горения 0.0292
Сгорание облака 0.1689 Итого 1

3.5 Для каждого варианта логической схемы проводят расчеты поражающих факторов (интенсивность 
теплового излучения, длительность его воздействия, избыточное давление и импульс волны давления) с 
помощью методов, приведенных в приложениях В. Д, Е. Вычислении проводят для заданных расстояний от 
места инициирования аварии. Количество вещества, принимающего участие в создании поражающих факторов, 
оценивают в соответствии с расчетным вариантом аварии.

3.6 Условная вероятность Q.t поражения человека избыточным давлением, развиваемым при сгорании 
газопаровоздушных смесей, на расстоянии гот эпицентра рассчитывают следующим образом:

- вычисляются избыточное давление АР и импульс /  по методам, описанным в приложении Е;
- исходя из значений Ар и /. вычисляют значение «пробит* — функции Р, по формуле

/> , - 5 - 0 ,2 6  In (Г). (Э.22)

0 .23)17500 j-4 |290|9'3.

Ар — избыточное давление. Па:
i — импульс волны давления. Па • с;
- с  помощью таблицы Э.2 определяют условную вероятность поражения человека.

Т а б л и ц а  Э.2 — Значения условной вероятности поражения человека в зависимости от Р,

Условная
ПЕрОЯ!-

/

кость по­
ражения. 

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 _ 2.67 2,95 3.12 3.25 3.36 3,45 3.52 3.59 3.66
10 3.72 3.77 3,82 3.90 3,92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
20 4,16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4,36 4.39 4.42 4.45
30 4.4S 4.50 4.53 4,56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4,80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97
50 5.00 5.03 5.05 5,08 5.10 5.13 5,15 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 5.47 5.50
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
S0 5.S4 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 6.34 6,41 6,48 6.55 6.64 6,75 6.88 7.05 7,33
— 0.00 0,10 0,20 0.30 0.40 0.50 0,60 0.70 0.80 0,90

99 7,33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8,09

Э.7 Устовная вероятность поражения человека тепловым излучением определяется следующим образом: 
а> рассчитываются Р, но формуле

Р, = -14 .9  + 2.56 In (t g1” ), (Э.24)

где i — эффективное время экспозиции, с:
q — интенсивность теплового излучения, кВт/м2.

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

( -  + xjv, 0 .25)

где /„ — характерное время обнаружения пожара, с (допускается принимать / = 5 с);
х  — расстояние от места расположения человека до зоны (интенсивность теплового ихтучения нс превы­

шает 4 кВт/м2), м;
V— скорость движения человека, м/с (допускается принимать г *  5/с):
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2) для воздействия «огненного шара» — в соответствии с  приложением Д;
б) с помощью таблицы Э.2 определяют условную вероятность Qu поражения человека тепловым 

излучением.
Э.8 Индивидуальный риск R. год- 1. определяют по формуле

*=£<?■. 0(4), (Э26>
/* I

где Qn — условная вероятность поражения человека при реализации i-й ветви логической схемы:
QiAf) — вероятность реализации в течение года й ветви логической схемы, год- 

п — число ветвей логической схемы.
Пример — Расчет индивидуального риска при выбросе пропана из шарового резервуара.
Данные для расчета
Резервуар расположен на территории резервуарного парка склада сжиженных газов и имеет объем 600 м3. 

Температура 20 ’С. Плотность сжиженного пропана 530 кг/м3. Степень заполнения резервуара 80 % (по объему). 
Удельная теплота сгорания пропана 4,6 • 10т Дж/кг. Расстояние от резервуара до человека, для которого 
определяют индивидуальный риск, составляет 500 м. Анализ статистики аварий показал, что вероятность 
выброса пропана из резервуара составляет 1 • 10_J год -1.

Расчет
Выполним опенку вероятности развития аварии по таблице Э.1 и формуле (Э.21).
Вероятность сгорания паровоздушной смеси в открытом пространстве с образованием волны избы­

точного давления (А,)

&  я -  I - 10-3 0.0119 -  1.19 10-J год- '.

Вероятность образования «огненного шара» (Л.):

Q0 ш -  1 ■ 10-3 • 0.7039 -  7,039 • 10-4 год -1.

Вероятность воспламенения пролива (4,):

Qun -  1 - 10--» -0.0287 = 2.87 - 10- 3 год -'.

Вероятности развития аварии в остальных случаях принимают равными 0.
Определяем значения поражающих факторов с помощью методов, приведенных в приложениях В, Д. Е. 
Согласно расчетам, выполненным в контрольных примерах приложений Д. Е. избыточное давление Др 

и импульс i волны давления, интенсивность теплового излучения от «огненного шара* qaam и время его 
существования /  на расстоянии 500 м состаатяют

др = 16.2 кПа. / «  1000 Па - с; qQ ш = 12.9 кВт/м2, /, = 40 с.

В соответствии с приложением В значение интенсивности теплового излучения от пожара пролива 
пропана на расстоянии 500 м составляет

Чн -  0.7 кВт/м2.

Для приведенных значений поражающих факторов но формулам (Э.22) и (Э.24) определяем значения 
«пробит» — функции Р, , которые соответственно составляют

Р ‘ А = 4.83; Р°г ш = 3.28; />“ = 0.

Для указанных значений «пробит» — функции по таблице Э.2 условная вероятность поражения человека 
поражающими факторами равна:

Q пд = 0,43; OS’"  =0.04; Q " = 0.

По формуле (Э.26) определяем индивидуальный риск:

R - 4 ,3 -  10-1 • 1,19 10 -*+ 4.0 10- 2 - 7.039- 10-4 ~ 3,3 • I0-* гонг
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ю 
(рекомендуемое)

МЕТОД ОЦЕНКИ СОЦИАЛЬНОГО РИСКА ДЛЯ НАРУЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Ю.1 Настоящий метод применим для расчета социального риска (далее — риска) на наружных техноло­
гических установках при возникновении таких поражающих факторов, как избыточное давление, развиваемое 
при сгорании газопаровоздушных смесей, и интенсивность теплового излучения.

Ю.2 Оценку риска проводят на основе построения логической схемы, в которой учитываются различные 
инициирующие события и возможные варианты их развития. Пример построения логической схемы приведен 
в разделе Э.2.

Ю.З Рассчитывают вероятности £Mj) реализации каждой из рассматриваемых ветвей логической схемы. 
Для злого используют соотношения (Э.1) — (Э.10). приведенные в разделах Э.З и Э.4 приложения Э.

Ю.4 Если статистические данные, необходимые для расчета вероятностных параметров, входящих в 
формулы (Э.1) — (Э.10). отсутствуют, то вероятность реализации различных сценариев аварии определяют в 
соответствии с Э.4.9.

10.5 Для каждой ветви логической схемы проводят расчеты значений поражающих факторов (интенсив­
ность теплового излучения, длительность его воздействия, избыточное давление и импульс волны давления) с 
помощью методов, приведенных в приложениях В. Д, Е. Вычисления проводят для заданных расстояний от 
места инициирования аварии. Количество вещества, принимающего участие в создании поражающих факторов, 
оценивают в соответствии с расчетным вариантом аварии.

Ю.6 Определяют условные вероятности ft,, поражения человека на различных расстояниях гот наружной 
установки при реализации /-Й ветви логической схемы. Определения проводят в соответствии с разделами Э.6 
и Э.7. Строят графические зависимости ft,, = Дг).

Ю.7 На генеральном плане предприятия вокруг наружной установки строят зоны поражения, и дтя 
каждой из этих зон определяют:

- средние (по зоне) условные вероятности ft,, , поражения человека (/ — номер зоны):
- среднее число и, людей, постоянно находящихся ву-Й зоне.
Ю.8 Вычисляют ожидаемое число .V. погибших людей при реализации /-й ветви логической схемы по 

формуле

N,
(Ю.1)

где к - число рассматриваемых зон поражения, выбираемое исходя из того, что вне к-'Л зоны все значения 
ft,, 1 • I0~J год-1 , а в к-А зоне хотя бы одно из значений ft,  ̂ > 1 ■ 10-2 год- '.

Ю.9 Социальный риск S рассчитывают по формуле

S = £  ft (Л).
Г- I

(Ю.2)

где / — число ветвей логической схемы, для которых .V; 2 \а (Na — ожидаемое число погибших людей, для 
которого оценивается социальный риск. Допускается принимать ,V0 =  10).

Если для всех ветвей логической схемы выполняется условие .V, < Л'0, то рассматривают попарные 
сочетания ветвей логической схемы (реализация в течение года двух ветвей логической схемы), для которых 
выполняется условие:

<ю-3)
При этом Sr рассчитывают по формуле

S, = X Q(A,) f t (/Ц), (Ю.4)

где QiA; ). Q(A. ) — вероятности реализации ветвей /, и <2 дерева событий соответственно.
В формуле (Ю.4) суммирование проводят по всем парам ветвей логической схемы, для которых 

выполняется условие ( Ю.З).
Если ни для одной пары ветвей логической схемы условие (Ю.З) нс выполняется, то S, принимают 

равным 0.
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Пример — Расчет социального риска при выбросе пропана из шаровою резервуара
Данные для расчета
Резервуар расположен на территории резервуарного парка склада сжиженных газов и имеет объем 600 м3 

(рисунок Ю.1). Температура 20 ‘С. Плотность сжиженною пропана 530 кг/м3. Степень заполнения резервуара 
80 % (но объему). Удельная теплота сгорания пропана 4.6 • КГ Дж/кг. Численность персонала, обслуживающего 
склад, — 15 чел. Режим работы — трехсменный. С одной стороны склада от сю  внешней границы расположена 
территория садово-дачных участков с  плотностью заселения 200 чел/км2. Далее находится жилая зона с 
плотностью заселения 2000 чел/км2 (рисунок Ю. 1). Анализ статистики аварий показал, что вероятность выброса 
пропана из резервуара составляет 1 • 10-3 год-1 .

Расчет
Согласно расчетам, выполненным в контрольном примере приложения Э, вероятности сгорания паро­

воздушной смеси с образованием волны давлении, образования «огненного шара» и воспламенении пролива 
соответственно составляют

<?сд -  1.19 ю - 3 ГОД-1; 0О Я =  7.039 10~4 год -1; Qa a -  2.87 • 10~3 год -1.

Вероятности развития аварии по остальным вариантам принимают равными 0.
В соответствии с приложениями В. Д. Е рассчитываем значения поражающих факторов, соответствующих 

рассматриваемым вариантам логической схемы, и значения условных вероятностей поражения человека
(согласно приложению Э) на различных расстояниях от аварийною резервуара.

Выбираем расстояния от 100 до 1000 м через каждые 100 м.
Вычисленные значения Qn наносим на график (рисунок Ю.2).
Производим разделение территории на зоны поражения.
Целесообразно провести разделение на три зоны — А, Б. В. а именно:
- зона А — территория склада (количество человек, постоянно пребывающих в зоне А. — 

ил ™ 15/3 = 5 человек);
- зона Б — территория, занимаемая салово-дачными участками (количество человек, постоянно пребы­

вающих в зоне Б, — пь  = рь S. (рь — плотность заселения. S — площадь, занимаемая садово-дачными 
участками»;

СхлаВ ехижвишж #ыНМфойним шжЛ 
Р вп рбцф яйф г  

Вуш ка и ЬохилхтроВв

0
О  -Вш иммрий,-
ф  -Йижяорэшои; 
ф  -  аварийный ремрВдф

Рисунок Ю. 1 — Схема территории склада и прилетающей к нему местности
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- зона В — территория, занимаемая жилой зоной (количество человек, постоянно пребывающих в зоне В. 
— /Iй = рв S. (рв — плотность заселения. S — площадь жилой зоны. яь. пп — приведены в таблице К). 1 )|.

Т а б л и ц а  ЮЛ — Результаты вычислений, необходимые для определения социальною риска

Зона Расстояние or 
резервуара, м

Число 
человек, 
в зоне

Условные всроя1нос1и поражения 
человека (средние по зонам) Ожидаемое число погибших человек

(Г* 10* <?*“  10* <?" ** II Л,,л NBJ. .V"

А 1 300 5 92 97 0 5 5 0
и 400 22 81 83 0 18 18 0

г in 500 28 51 19 0 14 5 01» IV 600 34 28 1 0 10 0 0
V 700 40 14 0 0 6 0 0
VI 800 480 7 0 0 34 0 0

В VII 900 534 3 0 0 16 0 0
VIII 1000 5% 2 0 0 12 0 0

Для большей точности расчета разделяем территорию 
зон Б и В на подзоны (с II по VIII). следующие одна за 
другой через каждые 100 м (рисунок Ю.2). и определяем 
число людей яь. я11, постоянно пребывающих в этих под­
зонах (таблица ЮЛ).

С помощью графика (рисунок Ю.2) и формулы (ЮЛ) 
определяем средние но подзонах! 1—VIII условные вероят­
ности поражения человека ((^ Л  Q “ ) и ожидаемое
число погибших людей .V, при реализации соответствующих 
вариантов логической схемы (для подзоны I определение 
проводят ио внешней фаницс зоны). Результаты определе­
ния приведены в таблице ЮЛ.

На основании полученных результатов и с помощью 
формулы (Ю.2) определяет! социальный риск

.9= 1.19- I0 -J + 7.039- 10-4 = 7,2 • 10-4 .

РасакянчшотщмрЛиара.»

/ —  п о ж а р  п р о л и п а :  2 — • о г н е н н ы й  ш а р » :  3 — с г о р а ­

н и е  с  р а з в и ш е м  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я :  4 — п о р о ю  

вое  зн а ч е н и е  Qn ~  1 I 0 “ J го д - 1

Рисунок Ю.2 — Зависимость условной вероят­
ности поражения человека Q„ на различных

расстояниях от резервуара
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