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В работе рассмотрены особенности развития пожара на объектах хранения переработки и использования сжиженных газов, приемов и средств их тушения. Приведены основные свойства сжиженных газов, определяя их пожарную опасность, а также данные необходимы для оценки обстановки и определения методов борьбы с пожарами на таких объектах. Рассмотрено проведение тактики пожаротушения и спасательных работ, на примере пожара 02.02.2014 в результате схода с рельсов железнодорожных цистерн с газом пропан-бутан в Красноармейском районе Донецкой области с учетом оценки воздействия теплового потока на защитную одежду пожарного и технику.
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The features of the fire development on objects of storage of processing and use of liquefied gases, methods and means of their extinguishing are considered in the paper. The main properties of liquefied gases are given, determining their fire hazard, as well as data necessary for the assessment of the situation and the definition of methods for combating fires on such objects. The fire extinguishing and rescue tactics that arose on 02.02.2014 as a result of the ascent from the rails of railway tanks with gas of propane-butane in the Krasnoarmiysky district of Donetsk region was considered in the light of the assessment of the effect of the heat flux on the protective clothing of the firefighter and the technician.
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W artykule przedstawiono cechy rozwoju pożaru w magazynach do przetwarzania i wykorzystania skroplonych gazów, metod i środków ich tłumienia. Podstawowe właściwości gazów skroplonych, determinujących ich zagrożenie pożarowe, a także dane niezbędne do oceny sytuacji i metod pomiaru zwalczania pożarów na takich obiektach. Uważany taktyka gaśnicze i prowadzenie ratownictwa, 02.02.2014 powstały w wyniku wykolejenia cystern kolejowych z gazem propan-butan Krasnoarmeiskiy Doniecka regionie niedaleko biorąc pod uwagę przewidywany wpływ przepływu ciepła na odzieży i sprzętu ochrony przeciwpożarowej.
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Введение. Пожары на объектах переработки использования и хранения сжиженных газов имеют ряд характерных свойств, которые обуславливаются их свойствами. Углеводороды, входящие в состав сжиженных газов, имеют большую упругость паров и низкие температуры кипения. В нормальных условиях сжиженные газы в отличие от других легко воспламеняющихся жидкостей интенсивно испаряются и не могут находиться длительное время в жидком состоянии.

Интенсивное испарение сжиженного газа при аварийном истечении и высокая плотность паров, превышающей в 1,5 ‑ 2 раза плотность воздуха способствует быстрому образованием взрывоопасных зон.

Основные свойства сжиженных газов, определяющие их пожарные опасность [1], приведены в таблице 1.
Таблица 1

Основные свойства некоторых сжиженных газов
	Наименование
 продукта
	Объемный вес, кг/м³ при T=20 ºC
	Мощность насыщенных паров, атм
	Температура
	Теплообразующая способность, ккал/кг
	Линейная скорость выгорания см/г
	Излучаемая кол-во тепла с 1м² поверхности горения, ккал/м²

	
	
	
	Кипение, ºС
	Само-

возгорание, ºС
	Горение, ºС
	
	
	

	Пропан
	500
	8,6
	-42
	466
	1967
	11100
	90
	83000

	Изобутан
	557
	3,0
	-11,7
	462
	1900
	10900
	90
	91000

	Нормальный бутан
	578
	2,35
	-0,5
	405
	1895
	10900
	90
	95000

	Стабильный бензин
	720-800
	Не больше 0,6
	Не меньше +30
	250-370
	1200
	12000
	20-30
	48000


Независимо от сырья, конечных продуктов и технологического процесса переработки для всех объектов переработки использования и хранения газа наиболее взрывоопасными объектами являются: газофракционные установки (ГФУ), компрессорные станции и насосные отделения; железнодорожные сливо-наливные эстакады; склады готовой продукции.

Наиболее вероятной причиной аварийного вытекания продукта является нарушение герметичности технологического оборудования вследствие превышения давления, коррозионного износа и размораживания. При аварии продукт следует в виде осемметричных струй из круглых отверстий и веерных струек (главным образом из щелевых отверстий). Однако, при образовании отверстий большого диаметра, в горловине технологического оборудования происходит интенсивное испарение паровоздушной смеси без ее утечки.

Постановка проблемы. Анализ аварийных ситуаций показывает, что при аварийной разгерметизации оборудования и при наличии источника воспламенения возникает пожар разлития или факельное горение. Возникновение источника воспламенения при условии опасных концентрационных пределов воспламенения (в диапазоне от верхней границы концентрации до нижнего его значения), приводит к взрыву. При отсутствии источника воспламенения в начальный момент времени формируется газопаровое облако, рассеивается по направлению ветра, составляя токсическое опасность для прилегающих территорий. Возгорание паров продукта при аварийном истечении сжиженного газа возможно только от посторонних источников, так как максимальная температура нагрева продукта при переработке ниже температуры самовоспламенения.
Различают два основных типа взрыва газопаровоздушных смесей - детонационное и дефлаграционное. При аварийных выбросах горючих веществ на открытых технологических установках невозможно заранее предсказать тип и скорость взрывчатого превращения облака газопаровоздушной смеси (ГПВС). Поскольку условия для возникновения детонации или дефлаграции (с соответствующей скоростью фронта пламени) определяются, например такими случайными факторами как уровень чувствительности опасного вещества к инициированию взрывного процесса, наличием ограничения окружающего пространства различными препятствиями, временем и местом возникновения, мощностью источника зажигания, степенью отклонения локального состава смеси от стехиометрического в момент зажигания и т.п. Поэтому, при прогнозировании последствий аварий на взрывоопасных объектах необходимо предварительно идентифицировать наиболее вероятный режим взрывного превращения облака ГПВС.

При воспламенении паров исходящего продукта, пламя со скоростью 0,5 – 0,7 м/с распространяется по всей загазованной территории. Часто возгорания паров продукта сопровождается взрывами с разрушением конструкций и технологических коммуникаций, аппаратов и резервуаров, проводит к образованию новых участков утечки продукта и очагов горения. Пожары на объектах переработки и хранения газа могут очень быстро принимать внушительных размеров с образованием обширных зон тепловой радиации. В большинстве случаев для ликвидации пожаров будет необходимо привлечение большого количества сил и средств, необходимость в подаче воды может достичь до 150 л/с и более.
Количество вытекающего продукта при факельном горении осемметричных и веерообразующих струек можно определить по высоте пламени [1]. Зависимость длины пламени от расхода продукта на аварийном участке приведена в табл. 2.
Таблица 2

Зависимость длины пламени от расхода продукта на аварийном участке
	Характер вытекания струи газа
	Расход газа, кг/с

	
	0,5
	1,0
	3
	5
	10
	15
	20

	
	Высота пламени в направлении истечения, м

	Осемметричная струя
	12
	16
	25
	30
	40
	50
	55

	Веерообразная струя
	2
	3
	6
	8
	13
	16
	20


Сжиженный газ может вытекать в паровой, жидкостной и парожидкостной фазах. Характер утечки газа определяется по пламени:
· газ в паровой форме горит светло-желтым пламенем и сопровождается сильным шумом;

· газ в парожидкостной фазе горит с периодически меняющейся высотой пламени;

· газ в жидкостной фазе горит ярко-оранжевым пламенем с выделением сажи.
При аварийном истечении, максимальный расход газа на некоторых объектах может достигать следующих показателей (таблица 3).
Таблица 3

Максимальный расход газа при аварийном истечении на некоторых объектах
	Резервуары с готовой продукцией:
	Максимальный расход газа, кг / с, для моментов времени от начала истечения,

в минутах

	· цилиндрические горизонтальные с объемом 200 м³

· сферические объемом 600 м³

· железнодорожная цистерна объемом 60 м³
	13,5 на протяжении 4 часов

	
	20,0 на протяжении 8 часов

	
	6,5 на протяжении 25 часов


Высота пламени при горении разлитого сжиженного газа в 2 – 2,5 раза больше среднего диаметра плоскости горения.

При горении продукта который находится под прослойкой щебня, высота пламени не зависит от плоскости горения и не превышает 0,5 – 0,7 м, слой щебня 80 ‑ 100 мм, средний диаметр щебня 20 ‑ 30 мм, уровень сжиженного газа находится 15 ‑ 30 мм выше высоты засыпки.

Оценка воздействия теплового потока на открытую кожу человека, оборудование и технику учитывая результаты исследования [1] приведены в табл. 4.
Таблица 4

Оценка воздействия теплового потока на открытую кожу человека, оборудование и технику
	Плотность теплового потока кал/см²·мин
	Результат теплового воздействия

	
	На кожу человека
	На технику

	
	
	Металлическое оборудование
	Деревянные элементы
	Резина, одежда, ткань

	6
	Болевые ощущения через 20 с
	Без изменений

	12
	Коагуляция белков

через 20 с
	Вздутие краски
	Разложение
	Обугливание 

	15
	–
	обгорание краски
	возгорание


Плотность теплового потока в зоне для выполнения длительных задач по назначению личного состава без теплозащитного одежды не должна превышать 6 кал / см2 [3].

В этой зоне личный состав может работать в защитной одежде и снаряжении.

В зависимости от расхода вытекающего газа или плоскости горения разлитого газа плотность теплового потока на разном расстоянии от аварийного участка утечки или края разлива можно определить по таблицам 5 и 6.
Таблица 5

Определения  плотности теплового потока в зависимости от расстояния от аварийного участка утечки или края разлива

	Расход газа
	Плотность теплового потока в кал/см2·мин 
на расстоянии от факела пламени, м

	кг/с
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	40

	4
	-
	12,0
	11,0
	9,0
	5,0
	-
	-

	5
	
	13,0
	12,0
	10,0
	6,0
	-
	-

	6
	
	15,0
	13,0
	11,0
	9,5
	5,5
	-

	7
	
	16,0
	15,0
	12,0
	11,0
	6,5
	2,5


Независимо от формы горения разлива сжиженного газа, находящегося под слоем щебня, на расстоянии 5 м от края разлива интенсивность теплового потока не превышает 6 кал/см2 мин.

В качестве примера рассмотрим реальный пожар с розливом и последующим горением сжиженного газа, который возник 02.02.2014 в результате схода с рельсов железнодорожных цистерн с газом пропан-бутан на 371 км перегона Удачное-Межевая железнодорожного участка Красноармейск-Чаплино в Красноармейском районе Донецкой области, Украина. Во время движения поезда, в составе 66 цистерн с сжиженным газом пропан-бутан, произошел сход с рейсов 26 цистерн, из которых 25 повалились на бок, в том числе 1 - взорвалась и 5 загорелись.

Последствия пожара: уничтожено пожаром 5 железнодорожных цистерн с сжиженным газом пропан-бутан, 2 цистерны уничтожено взрывом (1 цистерна взорвалась после прибытия первого подразделения), повреждено 1100 м контактных линий электропередач, 600 м линий электропередач продольного электроснабжения.
Всего на пожаре сосредоточено сил и средств пожарной охраны: основных автомобилей: 14 автоцистерн (АЦ) специальных автомобилей: 1 автомобиль газодымозащитной службы (АГДЗС), 1 оперативно-штабной автомобиль (АШ), 1 специальная аварийно-спасательная машина (САСМ), 1 командно-штабная машина Р-142; вспомогательной техники: 1 трактор; личного состава ГСЧС Украины: 74 человек; 6 пожарных поездов 2-й категории ведомственной военизированной охраны Донецкой железной дороги с расчетом 28 чел. и 3 пожарных поезда 2-й категории ведомственной военизированной охраны Приднепровской железной дороги с расчетом 13 чел.
Согласно описанию тушения, пожар сопровождался мощным тепловым излучением, угрозой разлива сжиженного газа и образования в среде взрывоопасных паровоздушных облаков, нагрева неповрежденных цистерн в зоне пожара, могло привести к увеличению давления паров внутри емкостей и дальнейшего взрыва цистерн. Тушение пожара осложнялось невозможностью подъезда к месту происшествия пожарно-спасательной техники из-за отсутствия дорог, наличием лесополосы вдоль железнодорожного полотна и снежных заносов, что в свою очередь увеличило время начала подачи огнетушащих веществ в зону горения. 

Зависимость интенсивности подачи огнетушащего вещества (Q, л/мин) от времени (τ, мин) изображена на рис. 1. 
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Рисунок - 1. График фактического расхода воды при ее подаче в зону горения
В связи с осложнением ситуации по отсутствию подъездных путей и обеспечению огнетушащего вещества, спустя 112 мин. (в 08 ч. 30 мин.) Личным составом стрелково-пожарной команды (СПК) проведено оперативное развертывание с подачей 1-го переносного лафетного ствола на охлаждение цистерн с восточной стороны рис. 2.
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Рисунок - 2. Схема расположения сил и средств, привлекаемых к тушению пожара, на момент ее локализации
Приведенный пример пожара показывает, что ликвидация подобной чрезвычайной ситуации требует привлечения значительных сил и средств основной задачей которых является недопущение распространения горения, особенно в случаи большого количества емкостей (железнодорожных цистерн). Для предварительного анализа вероятности прогрева (как горящей, так и соседней емкостей) так и планирования тактики тушения предлагается использовать следующие научные зависимости.
Оценка опасности нагрева технологического оборудования при пожаре.

Прогрев технологического оборудования ведет к повышению внутреннего давления в аппаратах и трубопроводах, а также к снижению прочности материалов оборудования.

Для аппаратов и трубопроводов, полностью заполненных жидким продуктом, наибольшая безопасность при обогреве обуславливается увеличением объема продукта (внутреннего давления), так как прогрев стенок в этом случае незначительный.
Для аппаратов и трубопроводов, частично заполненных продуктом, наибольшая опасность обуславливается снижением прочности материала стенок, которые ограничивают парогазовое пространство.
Внутренние напряжения в стенке определяется из зависимости:

· для цилиндрического резервуара, (барабана) аппарата и трубопровода:
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где: 
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 – внутреннее напряжение в стенке для барабанного резервуара; 
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 – внутреннее давление, кгс/см2; 
[image: image6.wmf]D

 – диаметр, см; 
[image: image7.wmf]б

d

– толщина стенки, см; 
[image: image8.wmf]d

D

 – поправка на коррозию, см (в расчетах принимается 1 мм); 
[image: image9.wmf]j

 – коэффициент прочности шва (в расчетах = 0,9).

Для аппаратов, частично заполненных продуктом, внутреннее давление рассчитывается с учетом К = 1,08 - поправка которая учитывает условия срабатывания предохранительного клапана.

Для аппаратов полностью заполненных жидким продуктом, внутреннее давление определяется из зависимости [2].:
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где: 
[image: image11.wmf]yt

P

 – давление насыщенных паров при данной температуре, кгс/см2; 
[image: image12.wmf]еж

b

 – коэффициент изотермического сжатия, см2/кгс; 
[image: image13.wmf]t

r

 – плотность жидкой фазы при температуре и давлении насыщенных паров, кг/м3; 
[image: image14.wmf]1

r

 – плотность жидкой фазы при загрузке, кг/м3.
Расчетная температура нагрева жидкости в аппарате может быть примерно определена из зависимости: 
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где: 
[image: image16.wmf]роб

t

 - температура эксплуатации резервуара,
[image: image17.wmf]о

С

; 
[image: image18.wmf]n

 - скорость прогрева жидкого продукта, град/мин. (согласно исследовательским данным в среднем можно принять ровным 1 град / мин); 
[image: image19.wmf]t

- время от начала прогрева аппарата, мин.
Для оперативного определения степени опасности прогрева аппарата при контакте пламени со стенками используются графики (рис. 3 и 4):
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Рисунок - 3. Изменение предела прочности на разрыв и текучести от температуры
1. По зависимостях (1) и (2) определяем расчетное напряжение в стенке аппарата (при срабатывании предохранительного клапана) и проводим прямую, параллельную оси температур, до пересечения с кривыми 1 и 2 (точки А и Б).

2. Из точек А и Б устанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой 4 (точки В и Г).

3. Из точек В и Г проводим линии, параллельные оси температур, до пересечения со шкалой времени в точках Д и Е, фактическое время деформирования (точка Е) или разрушения (точка) аппарата.
Для аппаратов частично заполненных продуктом:

где: 

Кривая 1 і 2 – изменение предела прочности на разрыв (
[image: image21.wmf]б

s

)и текучести (
[image: image22.wmf]0,2

s

) от температуры низкоуглеродистых сталей;

Кривая 3 – расчетное напряжение в стенках аппарата, исчисленная по зависимостям 1 или 2;

Кривая 4 – изменение температуры стенки аппарата по времени при контакте факела пламени со стенкой.
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Рисунок. 4. Изменение предела прочности на разрыв и текучести от температуры
1. С точки пересечения кривых 4 и 5 с кривыми 1 и 2 (точки А, Б, А `и Б`) проводим линии параллельные оси напряжения до пересечения с кривой температур с (точки В, Г, В`, Г`).
2. Из точек В, Г, В`, и Г` проводим линии, параллельные оси температур, до пересечения со шкалой времени в точках Д, Е, Д` и В` данных, искаемое время деформации (точки Е и Е ') или разрыва (точки Д и Д`) аппарата.

Для аппаратов полностью заполненных жидким пропаном и бутаном:

· Кривая 1 и 2 - изменение предела прочности на разрыв (
[image: image24.wmf]б

s

) и текучести (
[image: image25.wmf]0,2

s

) от температуры;

· Кривая 3 – изменение расчетной температуры прогрева жидкости, определяем из зависимости (5), по времени;

· Кривая 4 і 5 – изменение расчетного напряжения от температуры жидкости, определенных по зависимостям (1) і (2).

Первоочередная задача при пожаре на объектах связанных с переработкой и хранением газа сводится к его локализации и создания условий безопасного выгорания продукта, вытекающего из поврежденных аппаратов и коммуникаций.

Локализация считается когда:

1. Ограниченная площадь разлива и приостановлено выливание продукта на аварийный участок;

2. За счет орошения факела пламени газа и оборудования, находящегося под его тепловым воздействием исключается угроза дальнейшего развития пожара и обеспечивается контроль выгорания продукта на аварийном участке.
Для орошения факела пламени наиболее эффективно применение распыленных струй воды с равномерной плотностью и большой дисперсностью распыления. Получение таких струй достигается с помощью стволов турбинного типа РТ-5, РТ-10, РТ-15, РТ-20. 

В таблице 6 приведены данные по обеспечению безопасности расстояния от аварийного участка от тепловой радиации (не более 6 кал/см2 мин) в зависимости от расхода воды подаваемой на орошение с помощью распылителей турбинного типа.
Таблица 6
Определение границ безопасной зоны в зависимости от характеристик вытекания горящего газового факела

	Расход газа при 

аварийном вытекании,

кг/с
	Расстояние до безопасной зоны, м

	
	5
	10
	15
	20
	25

	
	Расход воды на снижение тепловой нагрузки

факела пламени, л/с

	4
	40
	30
	25
	15
	-

	5
	50
	35
	30
	20
	-

	6
	60
	45
	35
	25
	15

	7
	70
	50
	45
	30
	25


При локализации факельного горения сжиженного газа орошения начинается на некотором расстоянии от места утечки с последующим охватом всего пламя, при этом следует не допускать проникновения пламени через орошаемую зону.

Наиболее эффективной частью струи воды получаемого с помощью стволов турбинного типа с участка от 0,5 до 0,75 ее длины.
При локализации горения разлива сжиженного газа распыленными струями воды должна перекрываться вся плоскость горения. Большое влияние на эффективность распыленных струй предоставляет ветер. Сильный боковой ветер сокращает длину струи, или сносит её. Подавать воду следует с наветренной стороны как показано на рис. 2.
Тепловая защита оборудования и конструкций может осуществляться путем их непосредственного орошения компактными и распыленными струями воды, воздушно-механической пеной низкой и средней кратности. При этом интенсивность должна быть не менее: для компактных струй - 0,5 л/с; для распыленных струй из турбинных стволов ‑ 0,2 л/м2 с; для распыленных струй из ручных стволов ‑ 0,8 л/с; для пены низкой и средней кратности ‑ 0,2 л/м2 с.
С целью сокращения времени теплового воздействия на оборудование от факела пламени сгораемого продукта, и развития пожара, действия подразделений службы спасения должны обеспечить быстрый ввод водяных струй. 
В отдельных случаях стволы следует подавать от автоцистерн без установки их на источники водоснабжения. При расходе воды 20 л/с, подаваемой через стационарные лафетные стволы с распылителем РТ-20 или через ручные стволы с распылителями РТ-5, РТ-10, в течение 1,5 мин, может быть обеспечена локализация горения продукта, который вытекает из расходом до 2 кг/с, и разлив на площади до 10 м2 в радиусе до 5 метров. За то время должно быть обеспечено пополнение работающей автоцистерны водой. 

Для сокращения времени подготовительных работ при подаче больших расходов воды целесообразно предусмотреть выезд насосной станции и рукавного автомобиля.

Ввод личного состава с первыми стволами для орошения факела продукта, который горит на позиции с зоной тепловой радиации более 6 кал/см2хв должен осуществляться под прикрытием водяных струй и в теплозащитных костюме.
Выводы: Последующее использование приведенных зависимостей и тактики тушения пожаров на объектах с использованием сжиженных углеводородных газов даст возможность более качественно проводить оценку обстановки и определения тактики борьбы с такими пожарами. 
Приведенные выше зависимости могут быть положены в основу компьютерной программы, которая будет в автоматическом режиме и за короткое время проводить анализ возможного протекание и распространения пожара, что в свою очередь повысит эффективность управления силами и средствами на подобных пожарах. 
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