Методические указания для  расчета  значений  энергетических  показателей  взрыво-

опасности  технологических  объектов,  стадий,  блоков  нефтехимических  производств 
Общий  энергетический  потенциал  взрывоопасности  технологи-ческого  объекта,  стадии,  блока  Е  ( кДж )  характеризуется  суммой  энер-гий  адиабатического  расширения  парогазовой  фазы,  полного  сгорания  имеющихся  и  образующихся  из  жидкости  паров  за  счет  внутренней  и  внешней  ( окружающей  среды )  энергий  при  аварийном  раскрытии              ( аварийной  разгерметизации )  технологической  системы  [1] :
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 – сумма  энергий  адиабатического  расширения  А ( кДж )  и  сгорания  парогазовой  фазы  ( ПГФ ),  находящейся  непосредственно  в  аварийном  блоке  ( аппарате ) :
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где          А  –  энергия  адиабатического  расширения  ПГФ,  кДж  ( порядок    

                         расчета  представлен  далее ) ;        
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G

–  масса  ПГФ  находящейся  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  кг ;
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q

–  удельная  теплота  сгорания  ПГФ,  кДж / кг.
При  расчете  значений  критериев  взрывопожарной  опасности  в качестве  расчетного  следует  выбирать  наиболее  неблагоприятный  вари-ант  аварии  или  период  нормальной  работы  аппаратов,  при  котором  во взрыве  участвует  наибольшее  количество  веществ  или  материалов,  наи-более  опасных  в  отношении  последствий  взрыва  [4].
В  случае  если  использование  расчетных  методов  не  представля​ется  возможным,  допускается  определение  значений  критериев  взрыво​пожарной  опасности  на  основании  результатов  соответствующих  научно-исследовательских  работ,  согласованных  и  утвержденных  в  установлен-ном  порядке  [4].
Массу  ПГФ  в  рабочих  условиях  найдем  выразив  ее  из  формулы  Менделеева – Клайперона :
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где          М  –  молярная  масса  ПГФ,  кг / кмоль ;

                V  –  объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  м3 ;

                Р  –  абсолютное  давление  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  кПа ;

                R  –  универсальная  газовая  постоянная,  8,31  кДж / ( кмоль • К ) ;

                Т  –  абсолютная  температура  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  К.  
Массу  ПГФ  в  рабочих  условиях  можно  так  же  найти  по  формуле :
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где           VО  –  объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте  ( аппарате )  при   

                           нормальных  условиях  ( t = 0°С ;  Р = 101,325 кПа ),  м3 ;
               ρО  –  плотность  ПГФ  при  нормальных  условиях,  кг / м3 ;  

                   Р  –  абсолютное  давление  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  кПа ;
                  V  –  объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  м3 ;

                 ТО  –  нормальная  температура,  273 К ;
                  М  –  молярная  масса  ПГФ,  кг / кмоль ;

                 РО  –  нормальное  давление,  101,325 кПа ;
                  Т  –  абсолютная  температура  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  К ;  

                Vмол – молярный  объем  ПГФ,  равный  22,4  м3 / кмоль  при  нор- 

                           мальных  условиях.   

В  случае  если  ПГФ  образована  индивидуальным  веществом,  либо  оно  преобладает  в  смеси,  молярная  масса  ПГФ  рассчитывается  как  сумма  молярных  масс  элементов  ( из  таблицы  Менделеева ),  из  которых  состоит  вещество  с  учетом  количества  элементов  в  молекуле  этого  вещества. 
Если  ПГФ  состоит  множества  компонентов  и  ни  один  из  них  не  преобладает  в  смеси,  то  молярная  масса  ПГФ  находится  по формуле : 
М  =  Σ  ( Мi  •  уi’ ) ,
где          Мi  –  молярная  масса  i - того  компонента  ПГФ,  кг / кмоль ;

                 уi’   –  мольная  доля  i - того  компонента  ПГФ,  или  объем-                

                          ная  доля  ( берется  по  практическим  данным ).
Когда  ПГФ  образована  нефтяной  фракцией,  то  молярная  масса  ПГФ  приравнивается  молярной  массе  нефтяной  фракции,  из  которой  она  образовалась.  Молярная  масса  нефтяной  фракции  находится  по  формуле  Воинова  [2] :                   
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где        tср – средняя  температура  кипения  фракции  при  атмосферном  дав- 

                      лении, °С  ( берется  по  практическим  данным ).  

Удельная  теплота  сгорания  ПГФ  образованной  индивидуальным  веществом,  либо  веществом  преобладающим  в  смеси,  рассчитывается  на  основании  следствия  из  закона  Гесса  [3] :
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 ,
где          nв  –  стехиометрическое  количество  моль  веществ  участвующих  
                         в  химической  реакции  горения  ПГФ ;
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–  стандартная  энтальпия  образования  продуктов сгорания ПГФ  

                         в  газообразном  состоянии,  кДж / кг ;
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 –  стандартная  энтальпия  образования  реагента  реакции  горе-  

                         горения  –  вещества  создавшего  ПГФ  в  газообразном   сос-  

                         тоянии,  кДж / кг ;

Стандартные  энтальпии  образования  соответствующих  веществ  в  газообразном  состоянии  берутся  из  справочной  литературы.  
Уравнения  для  расчета  теплоты  сгорания  углеводородов  различ-ных  классов  ( алкановых,  ароматических  и  др. )  приведены  в  [8].    

Если  ПГФ  состоит  из  множества  компонентов  и  ни  один  из  них  не  преобладает  в  смеси,  то  удельная  теплота  сгорания  ПГФ  нахо-дится  по  формуле  [4] : 
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q

=  Σ  ( qi  •  уi’ ) ,

где           qi  –  удельная  теплота  сгорания  i-го  компонента  ПГФ,  кДж / кг  
                          ( рассчитывается  на  основании  следствия  из  закона  Гесса   

                          представленного  выше,  либо  берется  по  справочным  дан- 

                          ным  из  [2, 5]  и  др. ) ;

                уi’  –  мольная  доля  i - того  компонента  ПГФ  ( мольная доля i-того         

                         компонента  в  парах  равна   его   объемной   доле,   последняя  
                         принимается  по  практическим  данным ).

Когда  ПГФ  образована  нефтяной  фракцией,  то  ее  теплоту  сго-рания  найдем  по  формуле :
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q

=  qсгор  +  r ,

где       qсгор  –  удельная  теплота  сгорания  ( низшая )  жидкой  фазы  фрак-

                          ции,  кДж / кг,  она  находится  по  формуле  [6, 8] :  
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где          
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 –  относительная  плотность  фракции  при  15°С,  она  находит-   

                           ся  по  формуле  Крэга  [2] :
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где         Мфр  –  молярная  масса  фракции,  кг / кмоль,  она  находится  по   

                           формуле  Воинова  [2] :  
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где          tср  –  средняя  температура  кипения  фракции  при  атмосферном      

                          давлении, °С  ( берется  по  практическим  данным ).  

                 r  –  удельная  теплота  испарения  жидкой фазы фракции, кДж / кг,   

Для  расчета  удельной  теплоты  испарения  нефтяной  фракции  при  атмосферном  давлении,  или  очень  близком  к  атмосферному  ис-пользуется  формула  Кистяковского  [6, 8] : 
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где         Тср  –  средняя  температура  кипения  фракции   при   атмосферном   

                          давлении,  К  ( берется  по  практическим  данным ) ;
             Мфр  –  молярная   масса   фракции,   кг / кмоль,   она   находится   по   

          формуле  Воинова  [2]  ( см.  выше ). 
Теплота  испарения  индивидуальных  веществ  принимается  только  по  справочным  данным  из  [ 2, 5, 7 ]  и  др. .  Теплоту  испарения индивиду-   
альных  углеводородов  также  можно  рассчитать  по  уравнению  Кистяков-ского  [8].     

В  случае,  если  испаряется  смесь  веществ,  то  теплоту  испарения  смеси  можно  найти  по  формуле :

r  =  Σ ( ri  •  уi’ ) ,
где           ri  –  удельная  теплота испарения i - того компонента смеси ( ЖФ ),   

                         кДж / кг  ( принимается  только  по  справочным  данным  из    

                         [ 2, 5, 7 ]  и  др. ) ; 
                уi’  –  мольная доля i - того компонента в образующейся ПГФ ( моль- 
                         ный  состав  -  мольные  доли  компонентов ПГФ принимаются   
                         по  практическим  данным ). 

Перевод  массового  состава  ЖФ  в  мольный  производится  по  формуле  [8] :
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где            хi  –  массовая  доля  i - того  компонента  ЖФ ;  

               Мi  –  молярная  масса  i - того  компонента  ЖФ,  кг / кмоль.
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где          Рабс –  абсолютное  давление  в  аварийном  блоке,  объекте,  МПа ;

                k  –  показатель  адиабаты ;

                Ро –  атмосферное  давление,  равное  0,1  МПа ;

                V – объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте,  ( аппарате ),  м3.
Для  упрощения  процесса  расчета  энергию  адиабатического  рас-ширения  А  ( кДж )  можно  находить  по  формуле  [1] :
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где         Рабс –  абсолютное  давление  в  аварийном  блоке,  объекте,  МПа ;

                V  –  объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте,  ( аппарате ),  м3 ;           
β1  –  безразмерный  коэффициент,  учитывающий  атмосферное  
         давление  ( Ро )  и  показатель  адиабаты  ( k )  ПГФ  блока.
Значения  коэффициента  β1  принимаются  из  таблицы  1  [1] :

Таблица 1 – Значения  коэффициента  β1  для  ПГФ
	Величина
  показателя  

адиабаты
	Абсолютное   давление   в   системе,   МПа

	
	 0,07 - 0,5
	 0,5 -

1,0
	 1,0 -

5,0
	 5,0 -

10,0
	 10,0 -

20,0
	 20,0 -

30,0
	 30,0 -

40,0
	 40,0 -

50,0
	 50,0 -

 75,0
	 75,0 -

 100,0

	1,1
	1,60
	1,95
	2,95
	3,38
	3,80
	4,02
	4,16
	4,28
	4,46
	4,63

	1,2
	1,40
	1,53
	2,13
	2,68
	2,94
	3,07
	3,16
	3,23
	3,36
	3,42

	1,3
	1,21
	1,42
	1,97
	2,18
	2,36
	2,44
	2,50
	2,54
	2,62
	2,65

	1,4
	1,08
	1,24
	1,68
	1,83
	1,95
	2,00
	2,05
	2,08
	2,12
	2,15


При  значениях  Рабс < 0,07  МПа  и  Рабс •  V < 0,02  МПа • м3  энергия  адиабатического  расширения  ПГФ  ввиду  ее  малых  значений  в  расчет  не  принимается. 
Абсолютное  давление  в  аварийном  блоке,  объекте  принимается  по  практическим  данным,  или по данным регламента объекта ( установки ).

Объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте  находится  как  раз-ность  между  всем  объемом  блока  ( аппарата )  и  объемом  блока  ( аппара-та )  занятым  жидкой  фазой  ( ЖФ ),  то  есть :

V  =  VАП  –  VЖ ,
где         VАП – весь  объем  блока  ( аппарата ),  м3 ;  
              VЖ   –  объем  блока  ( аппарата )  занятый  жидкой  фазой  ( ЖФ ),  м3.

Показатель  адиабаты  рассчитывается  по  формуле :
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где          Ср  –  изобарная  теплоемкость  ПГФ ,  
[image: image23.wmf];
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               Сv  –  изохорная  теплоемкость  ПГФ ,  
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В  случае  если  ПГФ  образована  индивидуальным  веществом,  либо  оно  преобладает  в  смеси,  то  величина  его  изобарной  и  изохорной  теплоемкости  берется  из  справочной  литературы.  
Если  ПГФ  состоит  множества  компонентов  и  ни  один  из  них  не  преобладает  в  смеси,  то  величина  ее  изобарной  и  изохорной  теплоемкости  находится  по  формулам : 

Ср  =  Σ  ( Ср i  •  уi’ ) ;
Сv  =  Σ  ( Сv i  •  уi’ ) ,

где         Ср i  –  изобарная  теплоемкость  i-го  компонента  ПГФ,  
[image: image25.wmf];
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               Сv i  – изохорная  теплоемкость  i-го  компонента  ПГФ,  
[image: image26.wmf];
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                 уi’   –  мольная  доля  i-го  компонента  ПГФ.

Величины  изобарной  и  изохорной  теплоемкостей  компонентов  ПГФ  берутся  из  справочной  литературы. 
Для  одноатомных  газов  значение  k  приближенно  можно  при-нять  равным   1,67,   для  двухатомных   1,40,   для  трех -  и  четырех-атомных   1,29,   для  газов  с  числом  атомов  в  молекуле  пять  и  более       k  (  1,10 – 1,20  [3]. 

Изобарная  теплоемкость  паров  нефтяных  фракций  практически  равна  их  изохорной  теплоемкости,  следовательно,  показатель  адиабаты   паров  нефтяных  фракций  стремится  к  единице.  Примем  минимальное  значение  показателя  адиабаты  для  паров  нефтяных  фракций,  равное  1,10.  
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 –  энергия  сгорания  ПГФ,  поступившей  к  разгермети-зированному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов ),
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i

G

–  масса  ПГФ,  поступившей  к  разгерметизированному  участ-  

                         ку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов ),  кг ;
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i

q

–  удельная  теплота  сгорания  ПГФ,  поступившей  к  разгерме-  

                         тизированному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  ап-  

                         паратов ),  кДж / кг.
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–  скорость  истечения  ( прихода )  ПГФ   к  разгерметизирован-

                          ному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов ),   

                          м / с ;
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 –  площадь   сечения,   через   которое   происходит   истечение        

                         ( приход )  ПГФ  к  разгерметизированному  участку  от  смеж-  

                         ных  объектов  ( блоков,  аппаратов ),  м2 ;
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 –  плотность  ПГФ  при  условиях  окружающей  среды,  кг / м3.             
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i

τ

 –  время   от   начала   истечения   ( прихода )  ПГФ  до  полного  

                         срабатывания  отключающей  аварийный  блок  арматуры, сек.  
Скорость  истечения  ( прихода )  ПГФ  к  разгерметизированному                          участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов )  находится  по  форму-ле :  
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где            k  –  показатель  адиабаты  ( см.  выше ) ;

                 Рабс – абсолютное  давление  в  аварийном  блоке,  объекте,  МПа      

                          ( см.  выше ) ;

                 Ро –  атмосферное  давление,  равное  0,1  МПа ;

                 ν’i – объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте,  ( аппарате ),  м3  

                         ( см.  выше ).
Для  упрощения  процесса  расчета  скорости  истечения  ( прихода )  ПГФ  к  разгерметизированному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов )  можно  использовать  формулу  [1] :
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где         Рабс –  абсолютное  давление  в  аварийном  блоке,  объекте,  МПа ;

                ν’i  –  объем  занимаемый  ПГФ  в  блоке,  объекте,  ( аппарате ),  м3 ;           
β2  –  безразмерный  коэффициент,  учитывающий  давление  в     

         трубопроводе  и  показатель  адиабаты  ( k )  ПГФ  блока.
Значения  коэффициента  β2  принимаются  из  таблицы  2  [1] :

Таблица  2 – Значения  коэффициента  β2  для  ПГФ
	Величина

  показателя  

адиабаты
	Абсолютное   давление   в   системе,   МПа

	
	 0,07 - 0,5
	 0,5 -

1,0
	 1,0 -

5,0
	 5,0 -

10,0
	 10,0 -

20,0
	 20,0 -

30,0
	 30,0 -

40,0
	 40,0 -

50,0
	 50,0 -

 75,0
	 75,0 -

 100,0

	1,1
	1,76
	2,14
	3,25
	3,72
	4,18
	4,42
	4,58
	4,71
	4,91
	5,10

	1,2
	1,68
	1,84
	2,56
	3,21
	3,52
	3,68
	3,79
	3,88
	4,02
	4,10

	1,3
	1,57
	1,85
	2,56
	2,83
	3,07
	3,18
	3,26
	3,30
	3,40
	3,46

	1,4
	1,515
	1,74
	2,35
	2,56
	2,74
	2,805
	2,87
	2,91
	2,97
	3,02


Площадь  сечения,  через  которое  происходит  истечение ( приход )                        ПГФ  к  разгерметизированному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов )  принимается  по  практическим  данным  установки  предприя-тия.  Эта  площадь  сечения  зависит  от  каждого  конкретного  случая             ( конструкции  блока,  установки  предприятия ).  

Плотность  ПГФ  при  условиях  окружающей  среды  находится  из  уравнения  Менделеева – Клайперона :
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где           Р  –  абсолютное   давление   при   условиях   окружающей   среды,  
                         кПа ;

                М –  молярная  масса  ПГФ,  кг / кмоль   ( способ  определения  см.  

                        выше ) ;

                R  –  универсальная  газовая  постоянная,  8,31  кДж / к моль • К ;

                Т  –  температура  при  условиях  окружающей  среды,  К.
Время  от  начала  истечения  ( прихода )  ПГФ  до  полного                        срабатывания  отключающей  аварийный  блок  арматуры  принимается  по  практическим  данным  ( по  данным  регламента  блока  установки ).       

 От  смежных  блоков  может  поступать  и  жидкая  фаза.  Количест-во  жидкой  фазы  поступившей  к  разгерметизированному  оборудованию     от  смежных  блоков  ( кг )  находится  по  формуле :
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где         
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'

i

W

–  скорость  истечения  ( прихода )  жидкой  фазы  к  разгермети-   

                         зированному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппа-   

                         ратов ),  м / с ;
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S

 –  площадь   сечения,   через   которое   происходит   истечение        

                         ( приход )  жидкой  фазы  к  разгерметизированному  участку   

                         от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов ),  м2 ( см. выше ) ;
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ρ

 –  плотность  жидкой  фазы  при  условиях  окружающей  среды,  
                          кг / м3.             
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τ

 –  время   от   начала   истечения   ( прихода )  ПГФ  до  полного  

                         срабатывания  отключающей  аварийный  блок  арматуры, сек.
Время  от  начала  истечения  ( прихода )  ПГФ  до  полного                        срабатывания  отключающей  аварийный  блок  арматуры  принимается  по  практическим  данным  ( по  данным  регламента  блока  установки ).  

Скорость  истечения  ( прихода )  жидкой  фазы  к  разгерметизи-рованному  участку  от  смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов )  находится  по  формуле :   
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где           
[image: image45.wmf]3

β

– коэффициент  учитывающий  свойства  приходящей  жидкой   

                         фазы,  зависящий  от  реальных  свойств  ЖФ   и   гидродина-   

                         мических  условий  истечения  i - того  потока. Коэффициент 
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 находится  в  пределах   0,1 –  0,9  [1] ; 
 Рi –  регламентное  давление  в  смежном  объекте  ( блоке,  аппа-  
         рате )  из  которого  приходит  ЖФ  ( давление  под  которым  
         движется  ЖФ ),  МПа ;  
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ρ

–  плотность  жидкой  фазы  при  условиях  окружающей  среды,  
            кг / м3.      

Значение  плотности  индивидуальных  веществ  ( углеводородов )  в  жидком  состоянии  при  температуре  t°C  нужно  взять  из  справочной  литературы  [7].

Плотность  жидкой  фазы  фракции  при  температуре  окружающей  среды  t°C  найдем  по  формуле  Менделеева  [2, 6] : 
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где            α  –  средняя  температурная  поправка  на  1°С  зависящая  от  зна- 

                          чения  
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 ;   берется  из  приложения  № 1  в  [2],  или  нахо-   

                          дится  по  формуле  [8] :   α  =  0,001828  –  0,00132 • 
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15

ρ

 –  относительная  плотность  фракции  при  15°С,  она  находит-   

                          ся  по  формуле  Крэга  [2] :
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где         Мфр  –  молярная  масса  фракции,  кг / кмоль,  она  находится  по   

                           формуле  Воинова  [2] :  
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где          tср  –  средняя  температура  кипения  фракции  при  атмосферном      

                          давлении, °С. 
Плотность  смеси  жидких  веществ  не  сильно  отличающихся  по  своим  физико – химическим  свойствам  можно  найти  по  формуле  [2] :


[image: image54.wmf](

)

,

   

ρ

/

m

 

 

Σ

m

 

Σ

ρ

i

i

i

'

'

i

=


где          m i  –  масса  i - того  компонента  смеси,  кг ;

                 
[image: image55.wmf]i

ρ

 –  плотность  i - того  компонента  смеси,   кг / м3   ( плотности  

                          индивидуальных  веществ  при  соответствующей  темпера- 

                          туре  берутся  из  справочной  литературы  [7]  и  др. ).  
Массу  ПГФ,  поступившей  к  разгерметизированному  участку  от                        смежных  объектов  ( блоков,  аппаратов )  также  можно  найти  по  форму-ле  из  [4] :  
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где          Vа  –  объем  газа,  вышедшего  из  аппарата,  м3 ;  
VТ  –  объем  газа,  вышедшего  из  трубопроводов,  м3 ;
                ρr  –  плотность  газа  или  ПГФ  при  данных  условиях, кг / м3 ( рас-  

                         чет  см.  выше ).  
При  этом   Vа  =  0,01 •  Р1  • V,  

где          Р1  –  давление  в  аппарате,  кПа ;

                V  –  объем  аппарата,  м3.
Объем  газа,  вышедшего  из  трубопроводов находится по формуле :

VТ  =  VТ 1  +  VТ 2  ,

где          VТ 1 – объем  газа,  вышедшего  из  трубопровода  до  его  отключе- 

                          ния,  м3 ;

                VТ 2 – объем  газа,  вышедшего  из  трубопровода  после  его  отклю-

                          чения,  м3 ;        
При  этом   VТ 1  =  q  •  Т1  ,

где          q  –  расход  газа,  определяемый  в  соответствии с технологическим                                 

        регламентом,   зависящий   от   эксплуатационных   параметров  

        трубопровода,  м3 / сек. ;
Т1 – время  истечения  среды  из  трубопровода,  равное  промежутку

        времени  от  начала  истечения  до  отсечения  трубопровода от-      

        сечной  арматурой,  сек. ; 
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где         Р2 –  максимальное  давление  в  трубопроводе  по технологическому  
        регламенту,  кПа ;
               r  –  внутренний  радиус  трубопроводов,  м ;

              L  –  длина  трубопроводов  от  аварийного  аппарата до задвижек,  м. 
Вообще  количество  поступивших  в  помещение  веществ,  кото-рые  могут  образовать  взрывоопасные  газовоздушные  или  паровоздушные смеси,  определяется  исходя  из  следующих  предпосылок  [4] :
–  все  содержимое  аппарата  поступает  в  помещение ;
– происходит  одновременно  утечка  веществ  из  трубопроводов,  питающих аппарат  по  прямому  и  обратному  потоку  в  течение  времени,  необходи-мого  для  отключения  трубопроводов.  Причем  расчетное  время  отключе-ния  трубопроводов  определяется  в  каж​дом  конкретном  случае,  исходя  из реальной  обстановки,  и  должно  быть  минимальным  с  учетом  паспорт-ных  данных  на  запорные  устройства,  характера  технологического процес-са  и  вида  расчетной  аварии.
Расчетное  время  отключения  трубопроводов  следует  принимать равным  времени  срабатывания  системы  автоматики  отключения  трубо-про​водов  согласно  паспортным  данным  установки,  если  вероятность отказа  системы  автоматики  не  превышает  0,000001  в  год  и  не  обеспече-но  резервирование  ее  элементов ;  120 с,  если  вероятность  отказа  систе-мы  автоматики  превышает  0,000001  в  год  и  не  обеспечено  резервирова-ние  ее  элементов ;  300 с  при  ручном  отключении.
Под  « временем  срабатывания »  и  « временем  отключения » следует  понимать  промежуток  времени  от  начала  возможного  поступле-ния  горючего  вещества  из  трубопровода  ( перфорация,  разрыв,  измене-ние  номинального  давления  и  другие  случаи )  до  полного  прекращения поступления  газа  или  жидкости  в  помещение ;  
– происходит  испарение  с  поверхности  разлившейся  жидкости ;  площадь испарения  при  разливе  на  пол  определяется  ( при  отсутствии  справоч-ных  данных ),  исходя  из  расчета,  что  1 л  смесей  и  растворов,  содер-жащих  70 %  и  менее  ( по  массе )  растворителей,  разливается  на  площа-ди  0,5 м2,  а  остальных  жидкостей - на  1 м2  пола  помещения ;
– происходит  также  испарение  жидкости  из  емкостей,  эксплуа​тируемых  с  открытым  зеркалом  жидкости,  и  со  свежеокрашенных  поверхностей ;
– длительность  испарения  жидкости  принимается  равной  вре​мени  ее  пол-ного  испарения,  но  не  более  3600 с.
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 –  энергия  сгорания  ПГФ,  образующейся  за  счет  энер-гии  перегрева  ЖФ  находящейся  в  разгерметизированном  блоке  и  ЖФ  поступившей  от  смежных  блоков :
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где          
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1

G

–  масса  ЖФ  находящейся  в  блоке,  объекте  ( аппарате ),  кг 
                         ( значение  берется  по  практическим  данным ) ;
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с

–  удельная  теплоемкость  ЖФ,  кДж / ( кг  •  градус ) ; 
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к

Θ

–  разность  температур  между  температурой  ЖФ  в  аппарате
                         при  регламентном  ведении  процесса  ( значение  берется  по     

                         практическим  данным )  и  температурой  кипения  ЖФ  при     

                         атмосферном   давлении,   °С,  или  К   ( в   случае   нефтяной   

                         фракции  берется  ее  средняя  температура  кипения ) ; 
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q

–  удельная  теплота  сгорания  образующейся  ПГФ,  кДж / кг 

                         ( способ  определения  см.  выше ) ;

                r –  удельная  теплота  испарения  ЖФ,  кДж / кг  ( способ  опреде- 

                         ления  см.  выше ).
Величина  удельной  теплоемкости  ЖФ  образованной  индивиду-альным веществом берется только из справочной литературы  [ 2, 5, 7 ] и  др..            
Если  ЖФ  представляет  собой  смесь  веществ,  то  ее  удельная  теплоемкость  определяется  по  формуле  [2] :     
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с

  –  удельная  теплоемкость  i - того  компонента  ЖФ  ( принима-  

                         ется  по  справочным  данным ) ;   

                хi   –  массовая  доля  i - того  компонента  ЖФ.

Если  ЖФ  представлена  нефтяной  фракцией,  то  ее  удельную  теплоемкость  можно  найти  по  формуле  [2] : 
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где            t  –  температура  фракции, °С ; 
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ρ

 –  относительная  плотность  фракции  при  15°С  ( способ  опре-

                         деления  см.  выше ).   
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–  количество  ЖФ  поступившей  к разгерметизированному обо-
                         рудованию   от   смежных   блоков,  кг   ( способ  определения    

                         см.  выше ) ;
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с

 –  удельная  теплоемкость  ЖФ  поступившей  к  разгерметизиро- 

                        ванному оборудованию от смежных блоков, кДж / ( кг • градус )

                        ( способ  определения  см.  выше ) ; 
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Θ

–  разность  температур  между  температурой  ЖФ  в  аппарате  

                         из  которого  она  поступила  к  разгерметизированному  обо-

                        рудованию  при  регламентном  ведении  процесса  ( значение  
                        берется  по  практическим  данным )  и  температурой  кипения  
                        этой  ЖФ  при  атмосферном  давлении,  °С,  или  К  ( в  случае   
                        нефтяной фракции берется  ее  средняя температура кипения ) ; 
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q

–  удельная  теплота  сгорания  ПГФ  образующейся  из  ЖФ  при- 

                        ходящей  от  смежных  блоков,  кДж / кг  ( способ  определения   

                        см.  выше ) ;

             r i –  удельная  теплота  испарения  ЖФ  поступившей  к  разгермети-  
                        зированному   оборудованию   от   смежных   блоков,   кДж / кг          

                        ( способ  определения  см.  выше ).
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 –  энергия  сгорания  ПГФ,  образующейся  из  ЖФ  за  счет  тепла  экзотермических  реакций,  не  прекращающихся  при  аварийной  разгерметизации  блока :   
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[image: image75.wmf]'

q

–  удельная  теплота  сгорания  образующейся  ПГФ,  кДж / кг 

                         ( способ  определения  см.  выше ) ;

               r –  удельная  теплота  испарения  ЖФ,   кДж / кг  ( способ  опреде-          

                        ления  см.  выше ).

             
[image: image76.wmf]i
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П

– скорость  теплопритока  к  горючей  жидкости  за  счет суммар- 

                        ного  теплового  эффекта  экзотермической реакции, кДж / сек ;          
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τ

–  время  с  момента  начала  аварийной  работы  блока  до полно-          

                        го  прекращения  экзотермических  процессов,  сек.
Скорость  теплопритока  к  горючей  жидкости  за  счет  суммарного                        теплового  эффекта  экзотермической  реакции  проходящей  в  аварийно  работающем  блоке  рассчитывается  на  основании  значения  теплового  эффекта  данной  экзотермической  реакции  ( кДж )  и  времени  ее  прохождения  ( сек )  ( величины  берутся  по  практическим  данным ).   
Время  с  момента  начала  аварийной  работы  блока  до  полного                         прекращения  экзотермических  процессов  принимается  только  по  практическим  данным,  так  как  зависит  от  каждого  конкретного  случая,  а  также  от  режима  работы  ( времени  срабатывания )  отсечной  арматуры    и  средств  ПАЗ.  
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 –  энергия  сгорания  ПГФ,  образующейся  из  ЖФ  за  счет  теплопритока  от  внешних  теплоносителей,  если  это  имеет  место : 
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q

–  удельная  теплота  сгорания  образующейся  ПГФ,  кДж / кг 

                         ( способ  определения  см.  выше ) ;

               r –  удельная  теплота  испарения  ЖФ,   кДж / кг  ( способ  опреде-          

                        ления  см.  выше ).
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–  скорость  теплопритока  к  ЖФ  от  внешних  теплоносителей,
         кДж / сек ;
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–  время  с  момента  начала  аварийной  работы  блока  до  полно-          

                        го  прекращения  процесса  теплообмена  ( теплопритока ),  сек.

Скорость  теплопритока  к  ЖФ  от  внешних  теплоносителей  может  находиться  различными  способами  в  зависимости  от  конкретной  ситуации.  В  большинстве  случаев  
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 находится  по  формуле  [1] :
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где            К  –  коэффициент  теплопередачи  от  теплоносителя  к  горючей   

                          жидкости,  кДж / ( сек  •  м2  •  градус )   ( выбирается  из  [7]  в  
                          зависимости  от  типа  сред  между  которыми  осуществляет-  
                          ся  теплообмен  и  их  агрегатного  состояния,  а  также  спосо-  
                          ба  передачи  тепла – за  счет  охлаждения,  или  конденсации      
                          теплоносителя  ) ;

               F  –  площадь  поверхности  теплообмена,  м2  ( площадь  контакта  

                          разделенных  материалом  сред  принимается  по  практичес-   

                          ким  данным,  она  зависит  от  конкретного  случая ) ;
             Δt ср.– средняя  разность  температур  между  температурой  охлаж-  

                          дающегося  теплоносителя   ( t теп. поток )   и   температурой                     

                          нагревающейся  ЖФ   ( t жф ),  °С   находится   следующим   

                          образом  [7] :  
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Если   Δtбольшее / Δtменьшее  <  2 ,   то     Δt ср. =  ( Δtбольшее – Δtменьшее ) / 2 ,
Если   Δtбольшее / Δtменьшее  >  2 ,   то  согласно  [7]
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Очевидно,  что  для  проведения  данного  расчета  требуется  знать  как  минимум  значения  трех  температур  t i ,  они  принимаются  по  прак-тическим  данным.  Четвертое  значение  температуры – конечная  величина  температуры  нагревающейся  ЖФ  находится  из  теплового  баланса :      
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где    G ЖФ  –  масса  ЖФ,  кг  ( значение  массы  берется,  либо  рассчитывает-  
                        ся  на  основании  практических  данных ) ;

        Gтеп. поток – масса  теплового  потока  отдавшего  свое  тепло  ЖФ,  кг 

                         ( значение  массы  берется,  либо  рассчитывается  на  основа-  

                         нии  практических  данных ) ;
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Н

–  энтальпия  i - того  потока  участвующего  в  теплообмене  при   

                         температуре  t °С,  кДж / кг.   

Энтальпии  жидких  потоков  нефтяных  фракций,  участвующих  в  теплообмене,  при  соответствующих  температурах  находятся  по  формуле  Крэга  [8] :
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где        
[image: image89.wmf]15

15

ρ

 –  относительная  плотность  фракции  при  15°С  ( способ  опре-

                        деления  см.  выше ).  

               Т  –  температура  потока  фракции,  К.

Энтальпии  жидких  потоков  индивидуальных  веществ  при  соот-ветствующих  температурах  берутся  только  из  справочной  литературы.    

Из  уравнения  теплового  баланса  выражается  энтальпия  нагрев-шейся  ЖФ :   
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Так  как  
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  то  вы-ражая  Т  ( решая  квадратное  уравнение  через  дискриминант )  получаем   значение  Т,  К  ( t (С ),  то  есть  конечную  величину  температуры  нагрева-ющейся  ЖФ. 
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 так  же  можно  найти  по  формуле  [1] :
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где           W  –  расход  греющего  потока  теплоносителя,  кг / сек  ( величина   

                          расхода  греющего  потока   теплоносителя   принимается   по   

                          практическим  данным ) ;

                
[image: image94.wmf]'
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с

 –  удельная   теплоемкость   ЖФ   потока   теплоносителя,

                          кДж / ( кг  •  градус )   ( способ   определения   см.   выше ) ;

                 t1  –  начальная  температура  потока  теплоносителя, °С  ( принима-

                         ется  по  практическим  данным ) ;

                 t2  –  конечная  температура  потока  теплоносителя, °С  ( принима-

                         ется  по  практическим  данным ).
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 –  энергия  сгорания  ПГФ,  образующейся  из  пролитой  на  твердую  поверхность  ( пол,  фундамент,  обваловку  и  др. )  ЖФ  за  счет  теплоотдачи  от  окружающей  среды : 
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 масса  ЖФ,  испарившейся  за  счет  теплопритока  от  твердой                   

                     поверхности,  кг ;       
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 масса  ЖФ,  испарившейся  за  счет  теплопередачи  от  окружаю-   

                    щего  воздуха,  кг  ( по  зеркалу  испарения  ( метод  расчета  опи-  
                    сан  далее ) ) ;   

          
[image: image100.wmf]-
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q

  удельная  теплота  сгорания  ПГФ,  кДж / кг.  Так  как  компонен-  

                    ты  нефти  кипящие  выше   140°С   летучи  весьма  не  значитель-  

                    но,  то   при   расчетах   учитывается,  что   испаряются   фракции  

                    нефти  выкипающие  до  140°С  при  атмосферном  давлении.  

Способ  расчета  удельной  теплоты  сгорания  ПГФ  описан  выше.                       
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где    ТК  –  температура  кипения  горючей  жидкости,  К  ( берется  по  прак-  

                   тическим  данным ) ;
         ТО –  температура твердой поверхности пола, К ( величина температуры    

                   принимается  278  К  ( 5°С ),  так  как  среднегодовая  температура   
                   окружающей  среды  по  Минску  составляет  около  5°С  [7] ) ;                  

         r  –  удельная  теплота  парообразования  горючей  жидкости,  кДж / кг  

                   ( способ  расчета  см.  выше ) ; 

             ε – коэффициент   тепловой   активности   твердой   поверхности,                  

                    кДж / ( м2 • градус
[image: image102.wmf]сек

×

)   ( рассчитывается  далее ) ;

          FП  – площадь  контакта  жидкости  с  твердой  поверхностью  разлива,                  

                    м2  ( площадь  теплообмена   между   разлившейся   ЖФ   и   всей    

  твердой  поверхностью  с  которой  она  контактирует ) ;      

           FЖ  – площадь  поверхности  зеркала  жидкости,  м2  ( площадь  поверх-    

                    ности   зеркала   разлитой   ЖФ   определяется   геометрической

                    формой  обваловки,  бордюра,  постамента  аппарата ) ;    

          FН  –  площадь   поддона   емкости   из   которой   происходит   пролив

  ЖФ,  м2   ( площадь  поддона  емкости,  аппарата  определяется  

                    его  геометрической  формой ) ;          

            tu  –  время  контакта  ЖФ  с  поверхностью  разлива,  сек.   ( то   есть 
                    время  испарения,  оно  в  среднем  принимается  равное  одному   

                    часу,  что  составляет  3600  секунд ) ;

          π  =  3,14 .

Примечание :   площадь  поверхности  зеркала  жидкости  FЖ  нахо-дится  по  формуле  [4] :   
FЖ  =  F  –  FОБ , 

где          F  –  площадь площадки на которой установлено  оборудование,  м2 ;   
FОБ – суммарная  площадь  площадки  занятая  оборудованием,  м2.    

Коэффициент  тепловой  активности  твердой  поверхности  найдем  по  формуле  [1] :
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где     λ –  коэффициент  теплопроводности  материала  твердой  поверхнос-  

                  ти, Вт / ( м • градус )  ( для  бетона  λ  = 0,00128 кВт / ( м  •  градус )     

                  [7] ) ;          
        Ст –  удельная   теплоемкость   материала   твердой   поверхности, 

кДж / ( кг  •  градус )  ( удельная  теплоемкость  бетона  составляет  

1,13  кДж / ( кг  •  градус )  [7] ) ;      

         ρт –  плотность  материала  твердой  поверхности,  кг / м3  ( плотность 

                  бетона  равна  2300  кг / м3  [7] ).

Таким  образом,  для  бетонной  поверхности  коэффициент  тепло-вой  активности  равен :  
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Примечание :   если  ТК  >  ТО ,  то  испарения  за  счет  теплопритока  от  твердой  поверхности  не  происходит  и  как  следствие  
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 где     η  –  безразмерный  коэффициент,  учитывающий  условия  окружаю-

                     щей  среды  ( см.  ниже  таблицу  3  из  [1] ) ;

           М  –  молярная   масса   паров   образовавшихся   из   ЖФ,   кг / кмоль        

Когда  ПГФ  образована  нефтяной  фракцией,  то  молярная  масса  ПГФ  приравнивается  молярной  массе  нефтяной  фракции,  из  которой  она  образовалась.  Молярная  масса  нефтяной  фракции  находится  по  формуле  Воинова  [2]  ( метод  расчета  см.  выше ).                   

           Рi   –  давление   насыщенного   пара   ЖФ,  МПа.  Давление   насыщен-

                    ных   паров   нефтяных   фракций  при  давлениях  близких  к  ат-   
                    мосферному  определяется   по   формуле  Ашворта  [2, 8] :      
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где      Т  –  температура,  при  которой  определяется  давление  насыщенных   

                    паров  фракции,  К ;

           Т0 –  средняя  температура  кипения  фракции  при   атмосферном  дав-  

                    лении,  К.

В  случае,  если  необходимо  определить  давление  насыщенных  паров  состоящих  из  нескольких  индивидуальных  веществ,  то  давление   насыщенных  паров  определяется  по  самому  легкокипящему  компоненту,  так  как  он  будет  иметь  самое  высокое  давление  насыщенных  паров  и  тем  самым  определять  давление  насыщенных  паров  данной  смеси  ве-ществ.

Давление  насыщенных  паров  индивидуальных  веществ  ( МПа ) рассчитывается  по  формуле  Антуана  [8] :    
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где      t  –  температура,  при  которой  определяется  давление  насыщенных   

                    паров  вещества,  °C ;

        А, В, С – константы, зависящие  от  природы  вещества,  они  берутся  из      
                     справочной  литературы.

Значение  безразмерного  коэффициента  η,  учитывающего  условия  окружающей  среды  ( скорость  и  температуру  воздушного  потока  над  зеркалом  испарения  ЖФ )  принимается  по  таблице  3 :    

Таблица  3  –  Значения  коэффициента  η

	 Скорость воздуш-
ного  потока  над  зеркалом

испарения, м / с
	Значения  коэффициента  η  при  температуре  воздуха  t, °С


	
	10
	15
	20
	30
	35

	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


Примечание :  при  промежуточных  значениях  скорости  воздушного  потока  и  ( или )  температуры  воздуха,  значение  коэффициента  η  следует  определять  методом  интерполяции.    
Массу  ЖФ 
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,  испарившейся  за  счет  тепла  принятого  от  окружающей  среды  можно  найти  по  графику :
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Рис.  1.  График  зависимости  массы  испарившейся  ЖФ  пролитой  на  твердую

  поверхность  площадью  не  более  50 м2  от  температуры  её  кипения  tк, °С  при

атмосферном  давлении.  Причем,  время  контакта  жидкости  с  бетонной  поверх-

ностью  розлива  составляет  3  минуты.  
Ориентировочно  значения  
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  могут  приниматься  по  таблице  4 :
Таблица  4 – Зависимость  массы  испарившейся  ЖФ  от  ее  температуры  кипения  
	Значения  температуры  кипения   ЖФ   tк, °С ;



	>  60
	60 – 40 
	40 – 25
	25 – 10
	10 – - 5
	- 5 – - 20
	- 20 – - 35
	- 35 – - 55
	- 55 – - 80
	< - 80 

	Масса  ПГФ   GΣ’’,  кг   ( при  F  =  50 м2 )



	< 10
	10 – 40
	 40 – 85
	   85 – 135
	135 – 
185
	185 – 
235
	235 – 
285
	285 –350
	350 –425 
	> 425


Для  конкретных  условий,  когда  твердая  поверхность  розлива  ЖФ  окажется  больше  или  меньше  50 м2  ( т. е.  FП  ≠  50 м2 ),  производится  пересчет  количества  паров,  найденных  по  графику  или  взятых  из  табли-цы  по  формуле :
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По  найденному  значению  общего  энергетического  потенциала  взрывоопасности  Е  определяются  величины  других  показателей,  характе-ризующих  уровень  взрывоопасности  технологических  блоков,  стадий, объектов.  Такими  показателями  являются  приведенная  масса  горючих  паров  ( ПГФ )  и  относительный  энергетический  потенциал  взрывоопас-ности  блока,  стадии,  объекта.     

Приведенная  масса  горючих  паров  ( кг )  рассчитывается,  как  от-ношение  энергии  сгорания  ПГФ  к  единой  удельной  энергии  сгорания,  равной  46000  кДж / кг  [1] :

m  =  Е / 46000 ;  

Относительный  энергетический  потенциал  взрывоопасности  Qв  объекта  находится  по  формуле  [1] :   
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В  соответствии  с  рассчитанными  m  и  Qв блоку,  стадии,  объекту  присваивается  i-я  категория  взрывоопасности,  то  есть  осуществляется  классификация  ( категорирование )  блока,  стадии,  объекта.  Для  катего-рирования  используется  таблица  5  из  [1].    
 Таблица  5  –  Категории  взрывоопасности  блоков,  стадий,  объектов   

	m,  кг
	QВ    
	Категория  взрывоопасности  

	>  5000
	>  37
	I

	2000 – 5000 
	27 – 37
	II

	<  2000
	<  27
	III
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