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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с учебным планом Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России при изучении курса «Пожарная безопасность технологических процессов» обучающиеся заочной формы обучения выполняют письменную контрольную работу. Контрольная работа включает в себя 5 задач и 2 теоретических вопроса. В настоящем пособии изложены основные требования к оформлению контрольной работы, указаны варианты заданий и приведены методические рекомендации по выполнению инженерных расчетов.
Контрольная работа выполняется в отдельной тетради рукописным способом чернилами или пастой черного, синего или фиолетового цвета. На каждой странице необходимо оставлять поля.  Текст должен быть написан аккуратно, грамотно, разборчивым почерком. 
На обложке работы необходимо указать номер группы, номер зачетной книжки, фамилию, имя, отчество обучающегося, выполнившего работу, а также номер варианта.
При выполнении контрольной работы условия задач переписываются обязательно, четко и правильно. Ответы на вопросы обучающиеся должны иллюстрировать необходимыми схемами, рисунками или чертежами, которые выполняются карандашом с учетом требований стандартов.  Не допускается произвольно сокращать слова в тексте и подписях к иллюстрациям. В конце работы должна быть перечислена используемая литература. 
При получении рецензии  на выполненную работу, обучающийся должен внимательно ознакомиться с замечаниями преподавателя, внести в работу соответствующие исправления, дополнения и уточнения.
Не рецензируются работы:
 - выполненные не по своему варианту; 

 - написанные неразборчивым почерком, неаккуратно.

         Не зачтенная контрольная работа выполняется повторно с учетом замечаний рецензента. На обложке новой контрольной работы указывают «повторная» и направляют в СПб университет ГПС МЧС России на факультет заочного обучения вместе с первой работой и рецензией.

Выбор варианта задания
         Варианты заданий выбираются по сумме последней и предпоследней  цифр зачетной книжки обучающегося.

         Например,

                                 последняя цифра                 9

                                 предпоследняя цифра         7
                                 сумма цифр                          16 

                                 вариант                               16,  или

                                 последняя цифра                 0

                                 предпоследняя цифра         5
                                 сумма цифр                          5 

                                 вариант                               5.   

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ В НАГРЕВАЕМОМ ГЕРМЕТИЧНОМ АППАРАТЕ, ПОЛНОСТЬЮ ЗАПОЛНЕННОМ ЖИДКОСТЬЮ

На промышленных объектах значительную опасность представляют герметичные аппараты, полностью заполненные жидкостью или сжиженным газом. С повышением температуры в таких  аппаратах жидкости увеличивают свой первоначальный объем, что сопровождается увеличением внутреннего давления в аппарате. Повышение давления является сложным процессом, так как сопровождается одновременно не только увеличением объема жидкости, но и приращением объема самого аппарата в результате термического расширения его стенок. При этом объем жидкости изменяется в большей степени по сравнению с увеличением линейных размеров аппарата. Поэтому нагревание жидкостей и сжиженных газов даже до невысоких температур (например, в пределах суточных колебаний температуры наружного воздуха) может создать опасное давление, при котором возможно повреждение стенок аппарата. 

1.1. УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №1

         Определить изменение давления в емкости, полностью заполненной  жидкостью   А, если известно, что температура в аппарате изменяется от  Б   до   В  0С. Материал аппарата ─  Г. Определить минимальную величину свободного пространства и максимально допустимую степень заполнения для данного аппарата.  Объем аппарата  Д  м3. 

Таблица 1

1.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

	Варианты

заданий
	Жидкость
	Начальная
температура, ºС
	Конечная
температура, ºС
	Материал
аппарата
	Объем
аппарата, м3

	
	А
	Б
	В
	Г
	Д

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	Толуол
	14
	25
	чугун
	4

	1
	Азотная
кислота
	18
	40
	железо
	5

	2
	Ацетон
	20
	30
	стекло
	0,1

	3
	Бензол
	22
	43
	латунь
	1

	4
	Глицерин
	13
	31
	алюминий
	0,5

	5
	Керосин
	15
	28
	сталь
	0,7

	6
	Ксилол
	17
	39
	титан
	2

	7
	Метанол
	23
	50
	сталь
	10

	8
	Пентан
	14
	35
	медь
	3

	9
	Толуол
	10
	29
	латунь
	0,8

	10
	Хлороформ
	20
	33
	сталь
	1,5

	11
	Четырех-хлористый углерод
	18
	43
	железо
	3,2

	12
	Этанол
	20
	50
	алюминий
	4

	13
	Диэтило-

вый эфир
	15


	31
	стекло
	0,6

	14
	Керосин
	3

	25
	чугун
	1

	15
	Нефть
	7

	20
	сталь
	15

	16
	Вода
	20
	70
	свинец
	0,9

	17
	Пентан
	0
	28
	железо
	4


	18
	Ацетон
	-4
	23
	стекло
	0,3


1.3. КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

Условие задачи

Определить изменение давления в емкости, полностью заполненной легковоспламеняющейся жидкостью сероуглеродом СS
[image: image1.wmf]2

, если известно, что температура в аппарате изменяется от 15 до 30 ºС. Материал аппарата – железо. Определить минимальную величину свободного пространства и максимально допустимую степень заполнения аппарата.  Объем аппарата составляет 3  м3. 

Решение

Давление, создаваемое жидкостью при увеличении ее температуры, определяют по формуле
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(1.1)

где 
[image: image3.wmf]K

R

 - конечное давление жидкости, МПа;

       
[image: image4.wmf]H

R

 - начальное давление жидкости в аппарате, МПа;

                   ΔР - приращение давления жидкости в аппарате при   

       повышении температуры, МПа.

Приращение давления в герметичном нагреваемом аппарате, полностью заполненном жидкостью, можно определить по формуле
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где    
[image: image6.wmf]b

      - коэффициент объемного расширения жидкости, 
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;
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  - коэффициент объемного сжатия жидкости, МПа
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;
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      - коэффициент линейного расширения материала 

              стенок аппарата, 
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 - изменение температуры в аппарате, 
[image: image13.wmf]K

.

Коэффициент объемного теплового расширения жидкостей 
[image: image14.wmf]b

 существенно зависит от температуры, однако для ориентировочных расчетов допускается пользоваться усредненным значением этого коэффициента (Приложение 1).

Коэффициент объемного сжатия жидкостей 
[image: image15.wmf]СЖ

b

 в широком интервале температур сохраняет почти постоянное значение (Приложение 2).

Коэффициенты линейного расширения 
[image: image16.wmf]a

 ряда металлов и сплавов приведены в Приложении 3 данного пособия.

По таблицам Приложений 1, 2, 3 находим значения требуемых коэффициентов для сероуглерода и железа:
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Используя эти значения, получаем искомое приращение давления в аппарате с сероуглеродом
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Защита от повышения давления при увеличении температуры жидкости достигается путем создания в аппаратах свободного пространства.  В этом случае давление в аппарате не может быть больше давления насыщенных паров жидкости при данной температуре. Свободное пространство выполняет роль компенсатора при тепловом расширении жидкости, и опасность образования больших давлений в аппарате исключается.

Минимальную величину свободного пространства или максимально допустимую степень заполнения емкостей и резервуаров можно определить по формулам
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(1.4)

где         
[image: image24.wmf]СВ

V


- объем свободного пространства аппарата, м³;

              
[image: image25.wmf]АП

V


- объем аппарата, м³;

  
[image: image26.wmf]b

 - коэффициент объемного расширения жидкости, 
[image: image27.wmf]1
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;

  
[image: image28.wmf]Т
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 - разность между начальной и конечной температурой, 
[image: image29.wmf]K

;

  
[image: image30.wmf]e

  - степень заполнения аппарата ― отношение объема, 

         занимаемого  жидкостью, к общему объему аппарата. 

Подставляя исходные данные в формулы (1.3) и (1.4), получим:
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ САМОВОЗГОРАНИЯ СКОПЛЕНИЯ САМОНАГРЕВАЮЩЕГОСЯ ТВЕРДОГО ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА

Теория теплового самовозгорания (самовоспламенения) позволяет решить прямую и обратную задачу самовозгорания:

· по кинетическим параметрам определить критические условия самовозгорания (критические температуры То и Тв);

· по критическим условиям определить кинетические параметры (Е и С).

Эти задачи можно решать аналитически и графически. Рассмотрим графический способ определения критической температуры самовозгорания (
[image: image33.wmf]В
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) скопления твердого дисперсного материала. 

Известно [3,4], что соотношение между энергией активации (Е) и логарифмом предэкспоненциального множителя (ln С) определяется компенсационным уравнением:

Е = 
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(2.1)

где R
- универсальная газовая постоянная, R=8,314 Дж·моль-1·К-1;
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   - температура компенсации,
[image: image36.wmf]K

;
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- адиабатическая скорость самонагревания при температуре Тс,  
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Величина 
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 определяется из выражения:

exp
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(2.2)

где          
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Из уравнения (2.1) имеем:
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Из выражения (2.3) определяется величина предэкспоненциального множителя С и сравнивается с экспериментальным значением данного материала. Далее проводится расчет адиабатической скорости самонагревания  (
[image: image43.wmf]+
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) для конкретного  материала по уравнению Аррениуса:
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При известных значениях С и Е, задаваясь температурами (
[image: image45.wmf]i

T

), находят 
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Результаты расчета 
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 заносятся в таблицу, затем строится график 
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. Для удобства построения графика значения 
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 увеличивают в 100 раз.

На следующем этапе строится график теплоотвода по уравнению:
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(2.5)

где 
[image: image51.wmf]0

П

 - темп охлаждения. Его вычисляют по формуле:
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(2.6)

где 
[image: image53.wmf]y

 - коэффициент неравномерности нагрева;

      
[image: image54.wmf]a


 - коэффициент теплоотдачи от поверхности скопления к окружающей среде, 
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     F - поверхность скопления материала, 
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 - теплоемкость материала, 
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 - плотность материала, 
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     V - объем скопления, 
[image: image61.wmf]3
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Коэффициент неравномерности нагрева определяют по формуле:
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(2.7)

где 
[image: image63.wmf]n

 - относительный градиент 
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 - коэффициент теплопроводности материала, 
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-  определяющий размер (расстояние от поверхности 

           материала до теплофизического центра), м.

Затем проводится прямая охлаждения под углом 
[image: image68.wmf]a

(см. рис. 2.1), тангенс которого равен параметру охлаждения 
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. Прямая охлаждения 2 должна касаться кривой саморазогрева в точке В. Используя построенные графические зависимости, определяются критические температуры 
[image: image70.wmf]В
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[image: image71.wmf]0

Т

.

2.1. УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №2

Определить критические температуры самовозгорания (То и Тв) для скопления самонагревающегося твердого дисперсного материала, используя данные, приведенные в таблице 2.1. 

Таблица 2.1

2.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
	Варианты

заданий
	Наименование материала
	n
	(,

Вт

м ( К
	(,

Вт

м2  ( К
	ср,

кДж

кг ( К
	(,

кг

м3
	Тс,

К
	Е, 

кДж

моль
	Rx,

м
	Форма скопления 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0


	Травяная мука
	2,29
	0,16
	11
	2,3 
	400
	493
	60
	0,5
	куб

	1
	
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	61
	0,5
	параллелепипед

	2


	
	
	
	
	
	
	
	62
	0,5
	шар

	3


	
	
	
	
	
	
	
	63
	0,5
	куб

	4
	
	
	
	
	
	
	
	64
	0,5
	параллелепипед

	5


	Опилки древесные
	2
	0,093
	10
	2,5
	250
	510
	50
	0,5
	куб

	6


	
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	51
	0,5
	цилиндр

	7
	
	
	
	
	
	
	
	52
	0,5
	параллелепипед

	8


	
	
	
	
	
	
	
	53
	0,5
	шар

	9


	Торф
	2
	0,046
	8
	2
	170
	520
	80
	0,5
	куб

	10
	
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	81
	0,5
	параллелепипед

	11


	
	
	
	
	
	
	
	82
	0,5
	шар

	12


	
	
	
	
	
	
	
	83
	0,5
	цилиндр 

	13


	Крилевая мука
	2
	0,1
	11
	1,5
	670
	450
	45
	0,5
	куб

	14
	
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	46
	0,5
	параллепипед

	15


	
	
	
	
	
	
	
	47
	0,5
	шар

	16


	Рыбная

   мука
	2
	0,14
	11
	1,7
	830
	420
	40
	0,5
	куб

	17
	
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	-"-
	41
	0,5
	параллепипед

	18


	
	
	
	
	
	
	
	42
	0,5
	шар


2.3. КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

Условие задачи


Определить критические температуры самовозгорания (
[image: image72.wmf]В

Т

 и 
[image: image73.wmf]0

Т

) графоаналитическим способом для штабеля витаминной травяной муки кубической формы. Ребро куба равно 1 м.


При этом:
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Решение:

Используя выражение (2.2), определяем адиабатическую скорость самонагревания при температуре Тс:
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Далее, из уравнения (2.3), находим
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или 
[image: image77.wmf]1
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, что соответствует 
[image: image78.wmf]02
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Вычисленное значение 
[image: image79.wmf]С

 (
[image: image80.wmf]С

lg

) сравниваем по секторной диаграмме (рис.2.2) с экспериментальным значением. Это соответствует древесно-растительным материалам (при 
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По уравнению (2.4) прводим расчет адиабатической скорости самонагревания 
[image: image83.wmf])

(

+
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 в зависимости от температуры (Т, К). Результаты расчетов заносим в табл. 2.2 и 
[image: image84.wmf]+

Р

, К/с представляем в К/час.

Таблица 2.2

Адиабатические скорости самонагревания

травяной муки при различных температурах

	Т,К
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При построении графика 
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 умножим на 100 (для удобства построения). см. рис. 2.1.

По формулам (2.5), (2.6) и (2.7) рассчитываем адиабатическую скорость охлаждения 
[image: image110.wmf])
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, темп охлаждения 
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 и коэффициент неравномерности нагрева 
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[image: image114.wmf]Y


- это отношение разности температур поверхности скопления и окружающей среды к разности температур теплофизического центра скопления и окружающей среды:
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(2.8)

откуда 
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, поэтому нагрева поверхности скопления травяной муки при ее самонагревании не обнаруживается.
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или 
[image: image118.wmf]1
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В системе координат 
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, где построен график 
[image: image120.wmf])
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, строим график охлаждения (см. рис. 2.1) по уравнению:
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Делается это следующим образом. Из одной точки на оси температур (например, точка 
[image: image122.wmf])

(

i

A

 на рис. 2.1 (берется произвольно)) проводится прямая под углом 
[image: image123.wmf]a

, тангенс которого равен параметру охлаждения 
[image: image124.wmf]0

П

.  Чтобы провести прямую под таким углом, нужно от этой точки 
[image: image125.wmf]1

A

 отсчитать произвольно несколько градусов вправо (например, 20, 30, 40 и т.д.). Из новой точки отсчета (80 ºС) проводим перпендикуляр и на нем откладываем точку 
[image: image126.wmf]2

A

, через которую должен проходить график охлаждения. Расстояние до точки 
[image: image127.wmf]2

A

 от оси температур вычисляем по формуле (2.5).

Для рассматриваемого случая
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Согласно принятому масштабу при построении графика 
[image: image129.wmf])
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 число 0,322 надо увеличить в 100 раз. Получим координату второй точки (точки 
[image: image130.wmf]2
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), равную 32,2 
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Через точки 
[image: image132.wmf]1

A

 и 
[image: image133.wmf]2

A

 проводим прямую охлаждения. Затем проводим искомый график охлаждения 2 (рис. 2.1), параллельный вспомогательному 2а, таким образом, чтобы он касался кривой тепловыделения 1 (точка 
[image: image134.wmf]В

Т

). Точка пересечения прямой 2 с осью температур соответствует критической температуре окружающей среды (
[image: image135.wmf]К

Т

;

0

). Перпендикуляр, опущенный из точки касания прямой 2 на ось температур, указывает на критическую температуру самовозгорания материала (травяной муки)  Тв = 343 К (tв = 70 оС). 

[image: image136.png]50

40

30

20

0

20 40t 60t

293 3T 33T




Рис. 2.1 Критические температуры самовозгорания 
[image: image137.wmf]В

Т

 и 
[image: image138.wmf]0

Т

.

                         1 – адиабатическая скорость самонагревания

                         2 – прямая охлаждения

                         2а – вспомогательный график охлаждения.
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Рис. 2.2 Секторная диаграмма


1 – опилки


2 – торф


3 – травяная мука


4 – крилевая мука


5 – рыбная мука.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ (Е) И ПРЕДЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО МНОЖИТЕЛЯ (С) В УРАВНЕНИИ АРРЕНИУСА ПО КРИТИЧЕСКИМ УСЛОВИЯМ САМОВОЗГОРАНИЯ ТВЕРДЫХ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ КАСАТЕЛЬНЫХ

Склонность к самовозгоранию является свойством вещества, проявляющимся в способности загораться при отсутствии внешнего источника зажигания за счет внутренних экзотермических реакций.

Современные методы определения склонности веществ к самовозгоранию основаны на анализе кривых температура―время или критических условий самовозгорания. Наибольшее распространение получили термографические методы.

Критические условия при тепловом самовозгорании и самовоспламенении можно записать предельным равенством адиабатической скорости самонагревания 
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 критической температуре 
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 и виртуальной скорости охлаждения 
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 в стадии регулярного теплового режима первого рода (
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(3.1)

Равенство (3.1) справедливо для образцов с различными темпами охлаждения. Поэтому, определив критические температуры самовозгорания нескольких образцов (не менее 4-5), при известных их темпах охлаждения методом касательных можно определить кинетические параметры Е и С, методика определения которых состоит в следующем. 

Экспериментально определяют несколько (не менее 4-5) критических температур самовозгорания 
[image: image147.wmf]i

Т

,
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 образцов (навесок) с различными темпами охлаждения 
[image: image148.wmf]i
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. Численное значение критических температур 
[image: image149.wmf]i
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 откладывают на горизонтальной оси (оси температур). Из точек, соответствующих критическим температурам (
[image: image150.wmf]i
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,
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) проводят прямые охлаждения  под углами к оси иксов (
[image: image151.wmf]Т

), с тангенсами, равными темпам охлаждения (
[image: image152.wmf]0

П

). Затем проводят огибающую кривую таким образом, чтобы она по возможности касалась всех графиков охлаждения. Согласно теории теплового самовозгорания эта кривая является графиком искомой функции  
[image: image153.wmf])
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, описывающей температурную зависимость адиабатической скорости самонагревания.

При тепловом механизме самовозгорания эта зависимость описывается экспонентой Аррениуса
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Кинетические параметры Е и С, входящие в это уравнение, определяют следующим образом.

Значение координат точек касания графиков самонагревания 
[image: image155.wmf])
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 с гарфиком охлаждения 
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заносят в таблицу. 

По этим точкам в координатах: обратная температура (ось Х) – натуральный логарифм адиабатической скорости самонагревания (ось Y) строят прямую
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(3.2)

С помощью построенного графика энергию активации Е рассчитывают по формуле:
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(3.3)

Затем значение Е подставляют в (3.2) и вычисляют 
[image: image159.wmf]C

ln

.

Порядок расчета Е и С методом касательных рассмотрен ниже на конкретном примере.

3.1. УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №3

Определить кинетические параметры энергии активации (Е) и предэкспоненциального множителя (С) в уравнении Аррениуса по критическим условиям самовозгорания твердых дисперсных материалов методом касательных. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1

3.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

	Варианты заданий
	Численные значения  критической температуры самовозгорания То,i,  и темпа охлаждения По,i

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	То,i,К


	380
	389
	397
	405
	414

	
	По,i, С-1


	1,9
	2,5
	3,1
	4,0
	4,9

	1
	То,i,К
	345
	354
	362
	370
	379

	
	По,i, С-1


	0,84
	1,1
	1,5
	1,9
	2,5

	2
	То,i,К


	355
	364
	372
	380
	389

	
	По,i, С-1
	0,84
	1,1
	1,5
	1,9
	2,5

	3
	То,i,К
	364
	372
	380
	389
	397

	
	По,i, С-1
	1,1
	1,5
	1,9
	2,5
	3,1

	4
	То,i,К


	372
	380
	389
	397
	405

	
	По,i, С-1
	1.5
	1.9
	2.5
	3.1
	4.0

	5
	То,i,К


	380
	389
	397
	405
	414

	
	По,i, С-1
	1,9
	2,5
	3,1
	4,0
	4,9

	6
	То,i,К


	346
	363
	380
	397
	414

	
	По,i, С-1
	0,61
	1,1
	1,9
	3,1
	4,9

	7
	То,i,К


	355
	372
	389
	405
	414

	
	По,i, С-1
	0,84
	1,5
	2,5
	4,0
	4,9

	8
	То,i,К


	363
	372
	388
	405
	413

	
	По,i, С-1
	1,1
	1,5
	2,5
	3,9
	4,9

	9
	То,i,К


	347
	355
	363
	381
	398

	
	По,i, С-1(
	0,6
	0,83
	1,2
	2,0
	3,2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	То,К


	350
	359
	368
	376
	385

	
	По,С-1
	0,41
	0,59
	0,84
	1,2
	1,6

	11
	То,К


	394
	402
	411
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Примечание: Построение графиков производится на   миллиметровой бумаге, которая  вклеивается в тетрадь 

3.3. КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

Для того, чтобы построить график адиабатической скорости самонагревания в координатах 
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 (как показано на рис. 3.1), необходимо взять из индивидуального задания (таблица 3.1) значения критических температур самонагревания (
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,
[image: image163.wmf]К

) и отложить на горизонтальной оси 
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 все пять точек. Масштаб горизонтальной оси принять таким образом, чтобы от последнего пятого значения температуры самовозгорания вправо оставалось 1/3 тетрадного листа (рис. 3.1).

Например: Вариант n    
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 EMBED Equation.3  [image: image170.wmf]
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Рис. 3.1.

Чтобы провести прямые охлаждения, необходимо проделать следующее графические и арифметические действия:

· взять 
[image: image172.wmf]T

D

 (произвольно, любое целое число);

· отложить на оси 
[image: image173.wmf]i
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 значение (
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+
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);

· восстановить из полученных точек перпендикуляры к оси 
[image: image176.wmf]i
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;

· найти произведения 
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П

Р

i

i

D

×

=

-

,

0

,

 (полученных значений будет также пять);

· отложить вертикально вверх на соответствующих перпендикулярных прямых полученные значения 
[image: image178.wmf]i
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Принимаем 
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 (рис. 3.2).
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Рис 3.2


   Находим произведения 
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первая точка:
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вторая точка:
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третья точка:
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четвертая точка:
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пятая точка:
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Откладываем вверх по вертикали полученные значения, причем масштаб по вертикальной оси выбрается таким образом, чтобы от последнего полученного значения (
[image: image191.wmf]0
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) оставалось ½ тетрадного листа (рис 3.2).

Через две точки строим прямые охлаждения по уравнению 
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 (рис. 3.3). Построение прямой охлаждения для первой точки (
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) проводят следующим образом: соединяем точку со звездочкой (361 К) с координатой точки 
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 на перпендикуляре о381 К. Так получаем прямую охлаждения 1 (см. рис. 3.3). Аналогично строим прямые охлаждения для 2, 3, 4 и 5 прямой.
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Рис 3.3

После этого строим кривую температурной зависимости адиабатической скорости самонагревания 
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. Эта кривая должна проходить таким образом, чтобы она касалась прямых охлаждения только в одной точке и не пересекала этих прямых (рис 3.4);

Кривая адиабатической скорости самонагревания строиться следующим образом. На прямых охлаждения (1, 2, 3, 4 и 5) определяем при помощи лекала возможные точки касания экспоненты и намечаем их координаты. Так для прямой охлаждения 1 экспонента коснется в точке 
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Рис 3.4 График температурной зависимости адиабатической скорости самонагревания.

Через эти точки проводим по лекалу касательную, получаемую в виде экспоненты, которая описывается зависимостью (3.1).

Координаты получаемых точек касания кривой адиабатической скорости самонагревания с прямыми охлаждения заносим в таблицу 3.2.

Таблица 3.2

	Температура охлаждения По,
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Путем вычислений заполняем оставшиеся две графы таблицы 3.2 по нижеприведенным соотношениям:
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Результаты вычислений заносим в последние две графы таблицы 3.3.

Таблица 3.3

	Температура охлаждения По, 
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	Температура Т,К (из графика)
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По данным последних двух колонок (табл. 3.3) строим график в координатах Ln(
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, как показано на рис. 3.5.
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Рис. 3.5

По полученным на графике (рис. 3.5) точкам строим прямую. Затем на этой прямой выбираем две характерные точки (любые) и координаты этих точек подставляем в следующие соотношения:
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откуда находим С:
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Рис. 3.6 График адиабатической скорости самонагревания 

в координатах Аррениуса.
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ДИАМЕТРА ГАШЕНИЯ ПЛАМЕНИ ДЛЯ СУХИХ ОГНЕПРЕГРАДИТЕЛЕЙ

Сухими огнепреградителями называются защитные устройства, которые свободно пропускают поток жидкости или газов через твердую огнегасящую насадку, но задерживают пламя (гасят его). Действие сухих огнепреградителей заключается в разбиении газового потока на большое число маленьких струек, в которых потери тепла превышают тепловыделение в зоне реакции.

В основу действия сухих огнепреградителей положен принцип гашения пламени в узких каналах. В узких каналах потери тепла вызывают понижение температуры горения в зоне реакции, снижение скорости химической реакции, уменьшение скорости распространения пламени и сужение концентрационных пределов воспламенения смеси. При уменьшении диаметра канала увеличивается его поверхность на единицу массы реагирующей смеси, то есть возрастают потери тепла из зоны реакции на единицу массы смеси. Когда эти потери тепла из зоны горения достигают некоторой критической величины, температура горения и скорость реакции настолько уменьшается, что дальнейшее распространение горения смеси в узком канале становится невозможным.
Критический диаметр гашения пламени является характеристикой горючей газовой смеси при определенной температуре и давлении и представляет собой минимальный диаметр канала, через который пламя стационарной газовой смеси еще может распространяться неограниченно. 

Для расчета критического диаметра гашения пламени используют следующую формулу:
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(4.1)

где 
[image: image234.wmf]Ре

 - критерий Пекле, характеризующий соотношение динамики процессов выделения и отвода тепла в узких каналах. При расчетах принимают
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В формуле (4.1) теплоемкость горючей смеси 
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 можно определить, используя свойство аддитивности:
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(4.2)
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(4.3)

где 
[image: image254.wmf]i
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Для определения теплопроводности горючей смеси используют следующую формулу:
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(4.4)

Для смеси двух газов формула (4.4) принимает следующий вид:
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(4.5)


Коэффициенты 
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 определяют по следующим формулам:
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[image: image264.wmf]
(4.6)
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(4.7)

где 
[image: image266.wmf]1

m

 и 
[image: image267.wmf]2

m

- коэффициенты вязкости компонентов горючей смеси, 
[image: image268.wmf]2
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[image: image269.wmf]1
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и 
[image: image270.wmf]2

S

 - постоянные Сюзерленда для компонентов горючей смеси, 
[image: image271.wmf]К

;

   
[image: image272.wmf]2
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 - постоянная Сюзерленда для горючей смеси, определяемая по 

           формуле 
[image: image273.wmf]K
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[image: image274.wmf]T

 - начальная температура горючей смеси, 
[image: image275.wmf]К

.

При отсутствии справочных данных постоянные Сюзерленда для каждого компонента горючей смеси могут быть приближенно определены по формуле:
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(4.8)
где 
[image: image277.wmf]кип

Т

 - абсолютная температура кипения при атмосферном давлении, 
[image: image278.wmf]К

.

4.1. УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №4


Определить диаметр пламегасящих каналов сухого огнепреградителя, установленного на линии транспортировки горючей смеси. Исходные данные для расчета приведены в таблице 4.1.


Таблица 4.1

4.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

	Варианты

заданий
	Горючая смесь
	Давление Р,

МПа
	Температура Т,

оС

	1
	2
	3
	4

	0

1
	Аммиак с кислородом

Аммиак с воздухом
	0,1

0,1
	35

63

	2
	Ацетилен с кислородом
	0,1
	36

	3
	Ацетон с воздухом
	0,1
	59

	4
	Ацетон с кислородом
	0,1
	74

	5
	Бензол с воздухом
	0,1
	64

	6
	Бензол с кислородом
	0,1
	42

	7
	Бутан с воздухом
	0,1
	35

	8
	Бутан с кислородом
	0,1
	66

	9
	Водород с воздухом
	0,1
	30

	10
	Гексан с кислородом
	0,1
	46

	11
	Изобутан с воздухом
	0,1
	74

	12
	Метан с кислородом
	0,1
	34

	13
	Метанол с воздухом
	0,1
	52

	14
	Пропан с кислородом
	0,1
	55

	15
	Пропилен с воздухом
	0,1
	78

	16
	Этан с кислородом
	0,1
	54

	17
	Этанол с воздухом
	0,1
	71

	18
	Этилен с кислородом
	0,1
	65


4.3. КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

Условие задачи

Определить диаметр огнегасяших каналов металлокерамического огнепреградителя установленного на линии транспортировки ацетилена в компрессорную станцию.

Решение:

1. Выписать справочные данные для расчета*:

ацетилен:
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воздух:   
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[image: image282.wmf].
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2. Составить уравнение реакции горения ацетилена в воздухе:

С
[image: image283.wmf]2

Н
[image: image284.wmf]2

+ 2,5 · (О
[image: image285.wmf]2

+ 3,76N
[image: image286.wmf]2

) = 2СО
[image: image287.wmf]2

+ Н
[image: image288.wmf]2

О + 2,5 · 3,76 N
[image: image289.wmf]2


3. Определить мольные доли ацетилена и воздуха в горючей смеси. Общее количество молей горючей смеси составит:


[image: image290.wmf].
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*Теплофизические параметры приняты при стандартных условиях (
[image: image291.wmf]Па
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[image: image292.wmf]l
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[image: image293.wmf]p
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,   
[image: image294.wmf]m

, 
[image: image295.wmf]S

 приведены в Приложении 4, 5, 6, 7. Учесть, что значения коэффициента теплопроводности и теплоемкости  приведенные в Приложениях 4 и 5, не зависят от того, в каких единицах принята температура. Значения 
[image: image296.wmf]н
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 и 
[image: image297.wmf]см

М

  приведены в справочнике [7].

Мольная доля ацетилена в горючей смеси составит:
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Мольная доля воздуха в горючей смеси составит:


[image: image299.wmf].
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4. Определить теплоемкость горючей смеси по формуле (4.2):


[image: image300.wmf]).
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5. Определить молярную массу горючей смеси по формуле (4.3):


[image: image301.wmf].
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6. Определить значение постоянной Сьюзерленда 
[image: image302.wmf]2
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 для расчета коэффициентов 
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7. Определить коэффициенты 
[image: image306.wmf]2

,
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А

 и 
[image: image307.wmf]1

,
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 для расчета теплопроводности горючей смеси по формулам (4.6) и (4.7):
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[image: image309.wmf].
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8. Определить теплопроводность горючей смеси по формуле (4.5):


[image: image310.wmf]).
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9. Определить значение критического диаметра гашения пламени по формуле (4.1):


[image: image311.wmf].
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С учетом коэффициента безопасности диаметр огнегасящих каналов следует принять:


[image: image312.wmf].
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТЕГОРИЙ ПОМЕЩЕНИЙ ПО ВЗРЫВОПОЖАРНОЙ И ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ

При определении категории помещений по взрывопожарной и пожарной опасности необходимо использовать литературу [6, 7 и 8] и справочные данные, приведенные в приложениях 8, 9 и 10. 

5.1. УСЛОВИЕ ЗАДАЧИ №5

ЛВЖ и ГЖ

Вариант № 00.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 30 м, ширина 18 м, высота 3 м. В помещении применяется циклогексанон, находящийся в напорной емкости объемом 10 м3. Степень заполнения аппарата 0,8. В напорную емкость циклогексанон подается насосом производительностью 50 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 2,0 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с поверхностью испарения по 1,5 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 5 м, диаметром 100 мм, отводящий длиной 2 м, диаметром 90 мм. Коэффициент свободного объема помещения 84 %, температура в помещении 23(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 8-ми кратный воздухообмен.
Вариант № 01.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 50 м, ширина 23 м, высота 7 м. В помещении применяется гексан, находящийся в напорной емкости объемом 2,5 м3. Степень заполнения аппарата 0,85. В напорную емкость гексан подается насосом производительностью 30 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 2 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 0,3 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 4 м, диаметром 35 мм, отводящий длиной 2 м, диаметром 35 мм. Коэффициент свободного объема помещения 85 %, температура в помещении 21(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 10-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 02.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 55 м, ширина 32 м, высота 6 м. В помещении применяется бутилацетат, находящийся в напорной емкости объемом 7 м3. Степень заполнения аппарата 0,8. В напорную емкость бутилацетат подается насосом производительностью 45 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1,5 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с поверхностью испарения по 0,8 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 8 м, диаметром 50 мм, отводящий длиной 6 м, диаметром 75 мм. Коэффициент свободного объема помещения 70 %, температура в помещении 22(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 8-ми кратный воздухообмен.

Вариант № 03.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 45 м, ширина 25 м, высота 8 м. В помещении применяется ацетон, находящийся в напорной емкости объемом 3,5 м3. Степень заполнения аппарата 0,8. В напорную емкость ацетон подается насосом производительностью 90 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1,4 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться три окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 0,5 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 8 м, диаметром 70 мм, отводящий длиной 6 м, диаметром 100 мм. Коэффициент свободного объема помещения 70 %, температура в помещении 19(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает  6-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 04.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 70 м, ширина 28 м, высота 9 м. В помещении применяется пентан, находящийся в напорной емкости объемом 3 м3. Степень заполнения аппарата 0,7. В напорную емкость пентан подается насосом производительностью 70 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 0,2 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 2 м, диаметром 30 мм, отводящий длиной 1 м, диаметром 30 мм. Коэффициент свободного объема помещения 80 %, температура в помещении 20(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 12-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 05.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 60 м, ширина 30 м, высота 5 м. В помещении применяется этиловый спирт, находящийся в напорной емкости объемом 18 м3. Степень заполнения аппарата 0,8. В напорную емкость спирт подается насосом производительностью 100 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 2,5 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с поверхностью испарения по 2 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 18 м, диаметром 150 мм, отводящий длиной 3 м, диаметром 100 мм. Коэффициент свободного объема помещения 60 %, температура в помещении 24(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 12-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 06.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 50 м, ширина 20 м, высота 6 м. В помещении применяется бензол, находящийся в напорной емкости объемом 3 м3. Степень заполнения аппарата 0,7. В напорную емкость бензол подается насосом производительностью 110 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1,5 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 2,1 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 7 м, диаметром 75 мм, отводящий длиной 5 м, диаметром 100 мм. Коэффициент свободного объема помещения 70 %, температура в помещении 22(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает  8-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 07.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 50 м, ширина 23 м, высота 7 м. В помещении применяется ксилол, находящийся в напорной емкости объемом 1,5 м3. Степень заполнения аппарата 0,75. В напорную емкость ксилол подается насосом производительностью 30 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться три окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 0,1 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 3 м, диаметром 25 мм, отводящий длиной 2 м, диаметром 30 мм. Коэффициент свободного объема помещения 80 %, температура в помещении 20(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 10-ти кратный воздухообмен.
Вариант № 08.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 40 м, ширина 25 м, высота 6 м. В помещении применяется циклогексанон, находящийся в напорной емкости объемом 9 м3. Степень заполнения аппарата 0,7. В напорную емкость циклогексанон подается насосом производительностью 80 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 2,3 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с поверхностью испарения по 1 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 10 м, диаметром 75 мм, отводящий длиной 4 м, диаметром 90 мм. Коэффициент свободного объема помещения 60 %, температура в помещении 24(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает 6-ти кратный воздухообмен.

Вариант № 09.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 45 м, ширина 18 м, высота 7 м. В помещении применяется этилацетат, находящийся в напорной емкости объемом 2 м3. Степень заполнения аппарата 0,85. В напорную емкость этилацетат  подается насосом производительностью 75 м3/ч. Из напорной емкости растворитель подается самотеком в окрасочную ванну  с площадью зеркала 1,8 м2 (окраска окунанием). Одновременно в помещении могут находиться два окрашенных изделия с окрашенной поверхностью по 0,7 м2 каждый. Подводящий трубопровод длиной 5 м, диаметром 55 мм, отводящий длиной 4 м, диаметром 90 мм. Коэффициент свободного объема помещения 80 %, температура в помещении 24(С. Отключение поврежденного участка вручную. Аварийная вентиляция обеспечивает  10-ти кратный воздухообмен.

ГОРЮЧИЕ ГАЗЫ
Вариант № 10.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 25 м, ширина 12 м, высота 5 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом бутаном. Объем газгольдера 5 м3, газ находится под давлением 4 атм. И температура его 30(С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 120 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 10 м и диаметр 100 мм. Из газгольдера газ поступает в смеситель по трубопроводу, длина которого 5 м, диаметр 70 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 21(С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 10 час-1.

Вариант № 11.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 45 м, ширина 10 м, высота 4 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом водородом. Объем газгольдера 3 м3, газ находится под давлением 2 атм. и при температуре 20(С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 199 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 5 м и диаметр 50 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 21(С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 10 час-1.

Вариант № 12.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 40 м, ширина 20 м, высота 9 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом метаном. Объем газгольдера 7 м3, газ находится под давлением 16 атм. и при температуре 18(С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 420 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 50 м и диаметр 400 мм. Из газгольдера газ поступает в смеситель по трубопроводу, длина которого 20 м, диаметр 450 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 19(С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 15 час-1.

Вариант № 13.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 45 м, ширина 15 м, высота 6 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом этаном. Объем газгольдера 5 м3, газ находится под давлением 12 атм. и при температуре 20(С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 200 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 30 м и диаметр 200 мм. Из газгольдера газ поступает в смеситель по трубопроводу, длина которого 15 м, диаметр 400 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 20(С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 10 час-1.

Вариант № 14.

Рассчитать категорию помещения, если размеры его: длина 35 м, ширина 12 м, высота 6 м. В помещении находится газгольдер постоянного объема с газом сероводородом. Объем газгольдера 2 м3, газ находится под давлением 1,5 атм. и при температуре 20(С. Газ в газгольдер подается компрессором с производительностью 100 м3/час. Компрессор соединен с газгольдером трубопроводом, длина которого 5 м и диаметр 50 мм. Производство автоматизированное, вероятность отказа автоматики превышает 0,000001 в год и не обеспечено аварийное резервирование ее элементов. Температура воздуха в помещении 20(С. Аварийная вентиляция обеспечивает обмен 8 час-1.

ГОРЮЧИЕ ПЫЛИ
Вариант № 15.

Определить категорию помещения в случае  аварийной ситуации в технологическом процессе с использованием горючей пыли табака, дисперсностью  250 мкм. Теплота сгорания пыли табака 14727 кДж/кг. Помещение: длина 24 м, ширина 14 м, высота 6 м. Температура воздуха в помещении 25 0С. Масса пыли в аппарате составляет  15 кг, пыль подается в аппарат с производительностью  0,18 кг/с, время отключения  задвижек 300 с. Интенсивность пылеотложения на доступных поверхностях 2,5 ( 10-6 кг/с(м2, площадь доступных поверхностей при уборке пыли составляет 320 м2.  Площадь труднодоступных поверхностей  составляет 32 м2, интенсивность пылеотложения на труднодоступных  поверхностях составляет 1,15 ( 10-6  кг/с( м2. Продолжительность одного цикла пылевыделения (смены) - 6 часов. Количество циклов работы между текущими уборками - 4, а между генеральными уборками - 21. Уборка влажная.


Вариант № 16.


Определить категорию помещения в случае  аварийной ситуации в технологическом процессе с использованием горючей пыли древесного угля, дисперсностью  300 мкм. Теплота сгорания пыли древесного угля  33890 кДж/кг. Помещение: длина 36 м, ширина 14 м, высота 8 м. Температура воздуха в помещении 22 0С. Масса пыли в аппарате составляет  11 кг, пыль подается в аппарат с производительностью  0,09 кг/с, время отключения  задвижек 120 с. Интенсивность пылеотложения на доступных поверхностях 1,6 ( 10-6 кг/с(м2, площадь доступных поверхностей при уборке пыли составляет 120 м2.  Площадь труднодоступных поверхностей  составляет 25 м2, интенсивность пылеотложения на труднодоступных  поверхностях составляет 0,5 ( 10-6  кг/с( м2. Продолжительность одного цикла пылевыделения (смены) - 8 часов. Количество циклов работы между текущими уборками - 6, а между генеральными уборками - 18. Уборка механизированная.

Вариант № 17.


Определить категорию помещения в случае  аварийной ситуации в технологическом процессе с использованием горючей пыли пшеничной муки, дисперсностью  280 мкм. Теплота сгорания пыли муки составляет 16807 кДж/кг. Помещение: длина 34 м, ширина 17 м, высота 8 м. Температура воздуха в помещении 22 0С. Масса пыли в аппарате составляет  12 кг, пыль подается в аппарат с производительностью  0,16 кг/с, время отключения  задвижек 3 с. Интенсивность пылеотложения на доступных поверхностях 2,3 ( 10-6 кг/с(м2, площадь доступных поверхностей при уборке пыли составляет 180 м2.  Площадь труднодоступных поверхностей  составляет 28 м2, интенсивность пылеотложения на труднодоступных  поверхностях составляет 1,13 ( 10-6  кг/с( м2. Продолжительность одного цикла пылевыделения (смены) - 6 часов. Количество циклов работы между текущими уборками - 5, а между генеральными уборками - 15. Уборка влажная.

Вариант № 18.

Определить категорию помещения в случае  аварийной ситуации в технологическом процессе с использованием горючей пыли магния, дисперсностью  320 мкм. Теплота сгорания пыли магния составляет 25104 кДж/кг. Помещение: длина 40 м, ширина 15 м, высота 6 м. Температура воздуха в помещении 17 0С. Масса пыли в аппарате составляет  10 кг, пыль подается в аппарат с производительностью  0,10 кг/с, время отключения  задвижек 120 с. Интенсивность пылеотложения на доступных поверхностях 1,7 ( 10-6 кг/с(м2, площадь доступных поверхностей при уборке пыли составляет 120 м2.  Площадь труднодоступных поверхностей  составляет 19 м2, интенсивность пылеотложения на труднодоступных  поверхностях составляет 0,7 ( 10-6  кг/с( м2. Продолжительность одного цикла пылевыделения (смены) - 8 часов. Количество циклов работы между текущими уборками - 3, а между генеральными уборками - 10. Уборка влажная.
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ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Условия и причины образования горючей среды в аппаратах с жидкостями. Указать основные мероприятия и технические решения, направленные на предупреждение образования горючей среды в аппаратах с ЛВЖ и ГЖ.
2. Условия и причины образования горючей среды в аппаратах с горючими газами. Указать основные мероприятия и технические решения, направленные на предупреждение образования горючей среды в аппаратах с газами.
3. Условия и причины образования горючей среды в аппаратах с пылями, порошками и волокнами. Указать основные мероприятия и технические реше​ния, направленные на предупреждение образования горючей среды в таких ап​паратах.
4. Особенности пожарной опасности аппаратов в период их пуска и оста​новки. Указать основные мероприятия и технические решения, позволяющие снизить пожарную опасность аппаратов в период пуска и остановки.
5. Причины образования горючей среды при выходе веществ наружу из нормально действующих аппаратов. Указать основные мероприятия и техниче​ские решения, направленные на предупреждение образования горючей среды при выходе веществ наружу из нормально действующих аппаратов.
6. Повреждения технологического оборудования в результате механиче​ских воздействий. Указать основные мероприятия и технические решения, ис​ключающие возможность повреждения технологического оборудования в ре​зультате механических воздействий.
7. Повреждения технологического оборудования в результате температур​ных воздействий. Указать основные мероприятия и технические решения, ис​ключающие возможность повреждения технологического оборудования в ре​зультате температурных воздействий.
8. Повреждения технологического оборудования в результате химических воздействий. Указать основные мероприятия и технические решения, исклю​чающие возможность повреждения технологического оборудования в результа​те химических воздействий.
9. Открытый огонь и высоконагретые продукты сгорания как производст​венные источники зажигания. Основные направления по предупреждению от них пожаров.
10. Указать причины возникновения искр в топках и двигателях внутреннего сгорания. Условия зажигания искрой. Основные технические решения, исклю​чающие проявление искр топок и двигателей внутреннего сгорания как источ​ников зажигания.
11. Тепловое проявление механической энергии как  производственный ис​точник зажигания. Указать условия зажигания в каждом конкретном случае. Основные мероприятия и технические решения, исключающие проявление искр механического происхождения как источников зажигания.
12. Тепловое проявление химических реакций как производственный ис​точник зажигания. Основные мероприятия и технические решения, исключаю​щие возникновение пожаров от теплового проявления химических реакций.
13. Сущность процессов самовоспламенения и самовозгорания. Основные мероприятия и технические решения, предупреждающие самовоспламенение и самовозгорание горючих веществ и материалов.
14. Причины воспламенения веществ при контакте друг с другом, с водой или влагой воздуха, а также в результате саморазложения при нагревании или механических воздействиях. Привести примеры.
15. Тепловое проявление электрической энергии как производственный ис​точник зажигания. Указать условия зажигания в каждом конкретном случае. Основные мероприятия и технические решения, исключающие возникновение пожаров от теплового проявления электрической энергии.
16. Причины быстрого распространения пожара в условиях производства. Основные направления противопожарной защиты промышленного объекта.
17. Огнепреграждающие устройства для защиты технологического обору​дования и коммуникаций от распространения пожара. Защита аппаратов от раз​рушения при взрыве.
18. Пожарно-техническая экспертиза технологических процессов на стадии проектирования производств. Основные проектные решения, обеспечивающие пожарную безопасность технологий.
19. Особенности пожарно-технического обследования технологических процессов действующих производств.
20. Процессы транспортировки легковоспламеняющихся и горючих жид​костей. Пожарная опасность и основные противопожарные мероприятия.
21. Технологическое оборудование для транспортировки горючих газов. Пожарная опасность компрессорных станций и основные противопожарные ме​роприятия.
22. Способы транспортировки твердых горючих веществ. Особенности по​жарной опасности применяемого технологического оборудования и основные направления по обеспечению его безопасной эксплуатации.
23. Процессы нагрева горючих веществ водяным паром. Особенности по​жарной опасности технологического оборудования при нагреве веществ острым и глухим паром. Основные мероприятия и технические решения, обеспечиваю​щие пожарную безопасность.
24. Особенности пожарной опасности при нагреве горючих веществ пла​менем и топочными газами. Основные противопожарные мероприятия и техни​ческие решения, направленные на обеспечение безопасной эксплуатации теплогенерирующих установок и трубчатых печей.
25. Установки для нагрева веществ высокотемпературными органическими теплоносителями. Особенности пожарной опасности и основные направления профилактики пожаров
26. Конструктивные особенности ректификационных колонн Сущность процесса ректификации и особенности его пожарной опасности. Основные ме​роприятия и технические решения, обеспечивающие пожарную безопасность ректификационных установок.
27. Принципиальная технологическая схема абсорбционной установки. Конструктивное устройство и работа абсорберов. Пожарная опасность процес​сов абсорбции и основные направления профилактики пожаров.
28. Принципиальная технологическая схема адсорбционной установки. Конструктивное устройство и работа адсорберов. Пожарная опасность процес​сов адсорбции и основные направления профилактики пожаров.
29. Способы окраски промышленных изделий. Указать особенности по​жарной опасности каждого способа и основные противопожарные мероприятия.
30. Основные способы сушки промышленных изделий, конструктивные особенности технологического оборудования. Пожарная опасность процессов сушки и основные направления профилактики пожаров.
31. Экзотермические химические процессы. Пожарная опасность и меры безопасности при их осуществлении
32. Назначение и классификация химических реакторов. Устройство и принцип работы реактора типа "котел с мешалкой" Особенности пожарной опасности при его эксплуатации и основные технические решения, обеспечи​вающие пожарную безопасность.
33. Эндотермические химические процессы. Пожарная опасность и меры безопасности при их осуществлении.
34. Основные установки первичной перегонки нефти. Принципиальная технологическая схема установки АВТ. Особенности пожарной опасности и основные противопожарные мероприятия.
35. Основные технологические участки нефтебаз и складов ГСМ. Особен​ности пожарной опасности на сливо-наливных эстакадах, в насосных станциях и резервуарных парках. Основные требования пожарной безопасности
36. Принципиальная технологическая схема мукомольного производства Основное технологическое оборудование. Особенности пожарной опасности на элеваторах и мельницах. Мероприятия и технические решения, направленные на предупреждение возникновения и распространения пожаров.
37. Основные предприятия текстильной промышленности. Пожарная опасность хлопкопрядильных и ткацких производств. Мероприятия и техниче​ские решения, направленные на предупреждение возникновения и распростра​нения пожаров.
38. Принципиальная технологическая схема деревообрабатывающего про​изводства Особенности пожарной опасности сушилок, цехов механической об​работки и отделки древесины. Основные противопожарные мероприятия.
Приложение 1

Значения коэффициента объемного теплового расширения (
некоторых жидкостей

	№
	Жидкость
	Формула
	( ( 103, К-1

	1.
	Азотная кислота
	HNO3
	1, 1

	2.
	Ацетон
	СН3СОСН3
	1,4

	3.
	Бензол
	С6Н6
	1,2

	4.
	Бром
	Br2
	1,1

	5.
	Вода
	Н2О
	0,2

	6.
	Глицерин
	С3Н8О3
	0,5

	7.
	Ксилол
	С6Н4(СН3)2
	0,95

	8.
	Метиловый спирт 
	СН3ОН
	1,3

	9.
	Пентан
	С5 Н12
	1,6

	10.
	Ртуть 
	Hg
	0,18

	11.
	Сероуглерод 
	СS2
	1,2

	12.
	Толуол 
	С6Н5СН3
	1,1

	13.
	Хлороформ 
	СНСl3
	1,3

	14.
	Четыреххлористый углерод
	СCl4
	1,2

	15.
	Этиловый спирт 
	С2Н5ОН
	1,1

	16.
	Эфир диэтиловый
	С2Н5ОС2Н5
	1,7

	17.
	Керосин              
	( = 0,8467
	0,95

	18.
	Нефть
	
	0,7


Примечание: В таблице приводятся средние значения коэффициента (  в интервале температур 0 - 100 0С.

Приложение 2

Значения коэффициента объемного сжатия (СЖ некоторых жидкостей
	№
	Жидкость
	Формула
	(СЖ ( 105, МПа-

	1.
	Азотная кислота
	HNO3
	338

	2.
	Ацетон
	СН3СОСН3
	121

	3.
	Бензол
	С6Н6
	74,7

	4.
	Бром
	Br2
	

	5.
	Вода
	Н2О
	49,1

	6.
	Глицерин
	С3Н8О3
	22,1

	7.
	Ксилол
	С6Н4(СН3)2
	74,0

	8.
	Метиловый спирт 
	СН3ОН
	79,4

	9.
	Пентан
	С5 Н12
	142

	10.
	Ртуть 
	Hg
	3,8

	11.
	Сероуглерод 
	СS2
	86,0

	12.
	Толуол 
	С6Н5СН3
	87,0

	13.
	Хлороформ 
	СНСl3
	94,9

	14.
	Четыреххлористый углерод
	СCl4
	91,6

	15.
	Этиловый спирт 
	С2Н5ОН
	112

	16.
	Эфир диэтиловый
	С2Н5ОС2Н5
	76,0

	17.
	Керосин              
	( = 0,8467
	76,8

	18.
	Нефть
	
	78,0


Примечание: В таблице приводятся средние значения коэффициентов объемного сжатия жидкостей (СЖ в интервале температур 0 - 100 0С и в интервале давлений 0,1 - 1,0 МПа.

Приложение 3

Значения коэффициентов линейного расширения (  для некоторых материалов

	№ п/п
	Материал
	( ( 104,  К-1

	1
	Алюминий
	0,24

	2
	Бронза
	0,18

	3
	Железо
	0,12

	4
	Золото
	0,14

	5
	Латунь
	0,18

	6
	Медь
	0,16

	7
	Олово
	0,27

	8
	Свинец
	0,29

	9
	Серебро
	0,18

	10
	Сталь углеродистая
	0,11

	11
	Стекло лабораторное
	0,05

	12
	Титан
	0,08

	13
	Цинк
	0,27

	14
	Чугун
	0,11


Приложение 4 

Коэффициенты теплопроводности  некоторых газов и паров при  давлении 1 атмосфера и различных температурах
	Газ или пар
	Коэффициент теплопроводности (.103  (Вт/(м.К)) при  температуре, оС
	Постоянные уравнения температурной зависимости коэффициента теплопроводности

	
	25
	100
	200
	 300
	 400
	 А
	 В
	 С

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Аммиак

Ацетилен

Ацетон

Бензол

Бутан

Водород

Воздух

Гексан

Изобутан

Кислород

Метан

Метанол

Пропан

Пропилен

Этан

Этанол

Этилен
	24,7

21,5

11,47

11,10

15,4

186

26,0

17,51

15,9

26,82

33,9

16,25

17,8

17,3

21,2

15,78

20,6
	35,2

30,8

17,1

17,0

24,6

223

31,4

20,53

25,0

32,54

46,68

22,1

27,8

27,0

32,7

21,5

31,2
	52,5

43,75

27,85

27,26

39,8

259

38,6

32,39

40,2

40,14

64,9

34,52

43,84

43,1

50,2

34,36

47,94
	73,7

57,8

39,18

38,03

58,6

295

45,89

46,08

58,7

47,53

84,78

47,76

63,01

62,4

70,34

47,42

67,4
	98,4

72,64

51,68

.....

60,4

334

53,17

61,12

80,51

54,63

106

.....

85,4

85,4

92,9

.....

90,4
	21,7

18,9

....

....

12,8

....

24,2

....

14,5

....

29,8

....

14,9

14,6

17,7

....

17,5
	0,117

0,114

......

......

0,102

......

0,0724

......

0,101

......

0,162

......

0,113

0,106

0,138

......

0,123
	188.10-6
50.10-6
........

........

169.10-6
........

........

........

167.10-6
........

716.10-7
........

157.10-6
18.10-5
125.10-6
........

148.10-6


Приложение 5 

Теплоемкость некоторых  газов  и паров при давлении 1 атмосфера и различных температурах

	Газ или пар
	Теплоемкость (кДж/(кг.К)) при температуре, оС

	
	25
	100
	200
	300
	400

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Аммиак

Ацетилен

Ацетон

Бензол

Бутан

Водород

Воздух

Гексан

Изобутан

Кислород

Метан

Метанол

Пропан

Пропилен

Этан

Этанол

Этилен
	 2,196

 1,687

 1,297

 1,046

 1,677

 14,311

 1,005

 1,660

 1,666

0,917

 2,227

 1,542

 1,667

 1,518

 1,751

 1,543

 1,553
	 2,308

 1,849

 1,531

 1,335

 2,041

 14,325

 1,009

 2,037

 2,024

0,923

 2,480

 1,737

 2,024

 1,808

 2,082

 1,811

 1,834
	 2,457

 2,022

 1,786

 1,665

 2,451

 14,419

 1,026

 2,438

 2,450

0,935

 2,839

 1,996

 2,454

 2,162

 2,497

 2,073

 2,173
	 2,607

 2,167

 2,019

 1,944

 2,813

 14,549

 1,047

 2,789

 2,823

0,950

 3,186

 2,239

 2,831

 2,474

 2,873

 2,292

 2,471
	 2,756

 2,288

 2,230

 2,178

 3,130

 14,688

 1,068

 3,095

 3,147

0,965

 3,519

 2,467

 3,163

 2,749

 3,210

 2,468

 2,732


Приложение 6

Динамическая  вязкость  некоторых газов  и  паров при давлении 1 атмосфера и различных температурах.

	Газ или пар
	Вязкость (.105 (Н.с/м2) при температуре, оС

	
	20
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	400

	 Аммиак

 Ацетилен

 Ацетон

 Бензол

 Бутан

 Водород

 Воздух

 Гексан

 Изобутан

Кислород

 Метан

 Метанол

 Пропан

 Пропилен

 Этан

 Этанол

 Этилен
	 100

 102

 71,4

 75

 73,9

 88

 182

 63,5

 74

202

 109

 93,3

 80

 84

 91

 85,6

 101
	 111

 111

 79,5

 83

 82

 94

 196

 70,3

 82

218

 118

104,3

 90

 93

 100

 94,5

 110
	 128

 125

 93

 95

 95

 103

 218

 81,6

 95

244

 133

121,7

 103

 107

 114

 109

 126
	 146

 132

 108

 107

.....

 113

 239

 93

.....

267

 147

 139

 113

 121

 128

 123

 140
	 165

.....

 121

 119

.....

 121

 259

 104

.....

290

 160

 156

 125

 134

 141

 137

 154
	 181

.....

 134

 131

.....

 130

 278

 115

.....

310

 173

 173

 136

 146

 153

 151

 167
	.....

.....

 147

.....

.....

 138

 296

 125

.....

330

 183

 188

.....

.....

.....

 165

.....
	.....

.....

.....

.....

.....

 154

 330

.....

.....

369

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....


Приложение 7
Значения постоянной Сюзерленда S для некоторых газов и паров

	 Газ или пар
	 Значения постоянной Сюзерленда S, К

	Аммиак

 Ацетилен

 Ацетон

 Бензол

 Бутан

 Водород

 Воздух

 Гексан

 Изобутан

Кислород

 Метан

 Метанол

 Пропан

 Пропилен

 Этан

 Этанол

 Этилен
	503

198,2

541,5

380

377,4

73 (при 20 -100 оС)

86 (при 100-200 оС)

105 (при 200-250 оС)

108

436,1

335,5

125

162

486,9 

278

362

252

407,3

225


Приложение 8

Значение коэффициента Z для различных видов горючего

	Вид горючего
	Значение

	Водород

Горючие газы (кроме водорода), пыли

Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, нагретые до температуры вспышки и выше

Легковоспламеняющиеся и горючие 

жидкости, нагретые ниже температуры вспышки, при наличии возможности образования аэрозоля

Легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, нагретые ниже температуры вспышки, при отсутствии возможности образования аэрозоля
	1,0

0,5

0,3

0,3

0


Приложение 9

Константы уравнения Антуана и плотность жидкостей

	№ п/п
	Жидкость
	Химическая формула
	Плотность жидкости, кг/м3
	Константы уравнения Антуана

	
	
	
	
	А
	В
	С

	1.
	Амиловый

спирт
	С5Н12О
	811
	6,3073
	1287, 625
	161,330

	2.
	Анилин
	С6Н7N
	1022
	6,04622
	1457,02
	176,195

	3.
	Ацетон
	С3Н6О
	791
	6,37551
	1281,721
	237,088

	4.
	Бензол
	С6Н6
	874
	5,61391
	902,275
	178,099

	5.
	Бутанол
	С4Н10О
	806
	8,72232
	2664,684
	279,638

	6.
	Гексан
	С6Н14
	655
	5,99517
	1166,274
	223,661

	7.
	Гептан
	С7Н16
	684
	6,07647
	1295,405
	219,819

	8.
	Глицерин
	С3Н8О3
	1260
	-
	-
	-

	9.
	Диэтило-

вый эфир
	С4Н10О
	714
	6,9979
	1098,945
	232,372

	10.
	Изопрен
	С5Н8
	681
	6,02825
	1080,996
	234,668

	11.
	Ксилол
	С8Н10
	876
	6,58807
	1906,796
	234,917

	12.
	Метил-

ацетат
	С3Н6О2
	933
	6,19017
	1157,63
	219,726

	13.
	Метанол
	СН3ОН
	787
	7,3527
	1660,454
	245,818

	14.
	Октан
	С8Н18
	703
	6,09396
	1379,556
	211,896

	15.
	Пентан
	С5Н12
	621
	5,97208
	1062,555
	231,805

	16.
	Пропанол
	С3Н7ОН
	801
	7,44201
	1751,981
	225,125

	17.
	Сероугле-

род
	СS2
	1260
	6,12537
	1202,471
	245,616

	18.
	Толуол
	С7Н8
	867
	6,0507
	1328,171
	217,713

	19.
	Хлоро-

форм
	СНСl3
	1483
	-
	-
	-

	20.
	Цикло-

гексан
	С6Н12
	773
	5,96991
	1203,526
	222,863

	21.
	Цикло-

гексанон
	С6Н10О
	950
	6,33089
	1670,009
	230,312

	22.
	Этил-

ацетат
	С4Н8О2
	900
	6,22672
	1244,951
	217,881

	23.
	Этанол
	С2Н5ОН
	785
	7,81158
	1918,508
	252,125

	24.
	Этил-

формиат
	С3Н6О2
	917
	6,13395
	1123,943
	218,247



Приложение 10

Зависимость коэффициента ( от температуры и скорости движения воздуха

	Скорость воздушного потока в помещении, м/с
	Значение коэффициента ( при температуре t (0С) воздуха в помещении

	
	10
	15
	20
	30
	35

	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
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