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Додаток 2 до пункту 7.7 Положення щодо розроблення планів локалізації та ліквідації аварійних ситуацій і аварій на об’єктах зберігання й перероблення зернопродуктів (довідковий)
Порядок розрахунку потрібної кількості технічних засобів, що використовуються при ліквідації аварійних ситуацій
1. Процедура оцінки сил і засобів

У загальному випадку процес вивантаження РС включає проведення п'ятьох видів робіт: охолодження огороджувальних конструкцій (для суцільнометалевих сховищ), флегматизацію вільних порожнин сховища, вивантаження РС із сховища, гасіння і вивезення (утилізацію) сировини. Задіяні при ліквідації сили і засоби при проведенні усіх видів робіт повинні бути збалансовані, оскільки, як їх нестача, так і надлишок, призводять до зниження ефективності процесу ліквідації.
При виборі темпу вивантаження Тв РС (кількість сировини, що виванта-жується (вивозиться) в одиницю часу) із сховища варто дотримуватися умови:

Тв → min ;                                              (Д2.1)

тобто він повинний бути мінімальним виходячи з можливих значень інтенсивності доставки флегматизатора й утилізації сировини.
Процедура оцінки необхідної кількості засобів для ліквідації аварійної ситуації в сховищах силосного типу і в суцільнометалевих бункерах наведена відповідно на рис. Д2.1. і Д2.2 Вона дозволяє визначити необхідну кількість флегматизатора, транспортних засобів його доставки, необхідну кількість транспорту для утилізації РС, виходячи з найбільш характерних показників. За критерій обрано темп вивантаження.
В разі вивантаженні без флегматизації (захід №1) можливі два варіанти утилізації РС:
– якщо є можливість використовувати штатні засоби, то розрахунок необхідної кількості транспортних засобів для утилізації варто проводити виходячи з максимального темпу вивантаження, який може забезпечити штатне устаткування. У тому випадку, коли транспортних засобів утилізації РС недостатньо для забезпечення максимального темпу вивантаження, необхідно його скорегувати (привести у відповідність), тобто темп вивантаження РС зі сховища повинен дорівнювати інтенсивності утилізації;

– у разі неможливості використання штатних засобів навантаження розрахунок темпу вивантаження і необхідної кількості автотранспорту варто проводити з урахуванням інтенсивності навантажувальних робіт із залученням техніки, що пристосована для навантаження РС.
Захід №2 включає варіанти вивантаження з флегматизацією газоповітряного середовища в порожнині сховища.
Після вибору темпу вивантаження щодо критичної гілки, проводиться коригування (приведення у відповідність з обраним темпом) сил і засобів щодо інших гілок.
2 Технічні засоби для вивантаження РС з аварійних силосів і бункерів
Для вивантаження РС, яка «злежалася» у процесі зберігання, здебільшого застосовують підручний шанцевий інструмент: списи, ломи, штанги, крюки. 
Аналіз існуючих пристроїв для свердління, крихлення та вивантаження продуктів і матеріалів різної породи з ємностей дозволив рекомендувати до використання верстат буровий БЖ-45.
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Рисунок Д2.1 – Процедура оцінки потрібної кількості засобів (для сховищ силосного типу)
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Удосконалення цього верстату (його модернізований варіант був названий "стволом пожежним буровим" (СПБ) дозволило створити пристосування, що служить для буріння та вивантаження РС з силосу (максимальний діаметр каналу до 450 мм). Ствол пристрою має змінну довжину, яка може досягати 100 м. Він складається з окремих штанг довжиною 1,48 м і діаметром 32 мм. Головка СПБ комплектується, крім насадки діаметром 450 мм, металевим шнеком буровим діаметром 180 мм; головкою з чотирма ланцюгами, які відкидаються при обертанні бурового стану на радіус 300 мм; циліндричною головкою діаметром 32 мм, загостреною на кінці, та насадками, виготовленими з металевого листа товщиною 7 мм з відігнутими гострими зубцями у виді тризубця та ялинки діаметром 200 мм. Швидкість обертання стану завдяки редуктору може змінюватися від 0 до 800 об/хв з кроком 100 об/хв.
У табл. Д2.1 наведені результати випробувань СПБ, які свідчать про те, що за допомогою ствола пожежного бурового можна подавати газоподібні сполуки на флегматизацію до силосів і бункерів з РС, а також використовувати його для проходження шару продукту, що «злежався», та для створення каналу для вивантаження сировини. Серед його недоліків треба зазначити  можливість роботи тільки знизу та необхідність демонтажу технологічного обладнання під аварійним сховищем.
Таблиця Д2.1 – Дані про подачу діоксиду вуглецю по буровому стану на флегматизацію
	Швидкість подачі,
кг/хв
	Тривалість подачі газу,
хв
	Кількість СО2, яка надійшла
за 5 хв, кг

	0,32
	150
	1,62

	0,54
	110
	2,7

	0,72
	80
	3,6

	0,69
	52
	4,8

	1,44
	60
	7,2


3. Флегматизуючі сполуки і технічні засоби для їх зберігання і доставки
В якості флегматизуючих сполук застосовують, здебільше, діоксид вуглецю або азот. Можливо застосування і інших – інертних газів, наприклад, гелію, аргону; димових, основним компонентом яких є азот. При виборі флегматизатора слід виходити з його наявності для забезпечення потрібного темпу вивантаження, можливості своєчасної доставки, ефективності, вартості тощо. У найбільшій мірі цим вимогам відповідають діоксид вуглецю і азот.
Для проведення робіт по флегматизації вільних порожнин сховищ необхідні технічні засоби для зберігання і доставки флегматизуючих сполук до аварійного сховища і засоби для подачі газу у вільні об'єми.
Технічні засоби для зберігання і доставки флегматизатора можуть бути стаціонарними і пересувними. Перевага віддається пересувним засобам, тому що у більшості випадків постійно зберігати на підприємстві запас інертного газу не доцільно.
Для зберігання і доставки азоту і аргону можуть бути використані стаціонарні холодильні кріогенні газифікатори ГХК, стаціонарні газифікаційні установки типу Г, пересувні газифікаційні установки, транспортні кріогенні цистерни ЦТК і транспортні газифікаційні установки. Перевагу потрібно віддавати пересувним установкам типу АГЦ і ЦТК. 

Нижче наведені характеристики технічних засобів для зберігання і доставки азоту, аргону і діоксиду вуглецю.
Пересувна газифікаційна установка ПГ-3,2-0,63120 призначена для зберігання, транспортування рідких кисню, азоту, аргону і їх газифікації на місці споживання:
Продуктивність по азоту, м3/г
510
Максимальна споживча потужність, кВт
45
Номінальна ємність цистерни, м3
3,2
Розміри, мм
6900x2500x3250
Газифікаційна установка ПГХКА-1,0-0,9/1,6 призначена для зберігання, транспортування і холодної газифікації рідкого азоту при профілактиці, локалізації і гасінні пожеж. Особливість конструкції газифікаційної установки -компактність, що забезпечує її роботу в обмеженому просторі.
Транспортні кріогенні цистерни типу ЦТК призначені для зберігання і транспортування рідких азоту і аргону. Розроблені і серійно виробляються різні модифікації ЦТК: 0,5/0,5, 1/0,25, 1,6/0,25, 2,5/0,25 (ТРЖК-8), 3,2/0,2-5, 3,2/0,2-5-1, 5/0,25, 5/0,25-1, 6,3/0,25, 6,3/0,25-1, 8/0,25 (перше число найменування - номінальний об'єм, друге - величина робочого тиску). Узагальнена технічна характеристика модифікацій ЦТК наведена в табл. Д2.2. Цистерна змонтована на платформі автомобіля, захищена брезентовим тентом від вологи і сонячної радіації (крім установки 8/0,25). У кузові автомобіля розміщені металорукава, призначені для заповнення і випорожнення цистерни.

Таблиця  Д2.2 – Узагальнена технічна характеристика транспортних цистерн типу ЦТК
	Показник
	Значення параметра

	
	від
	до

	Номінальний об'єм резервуара, м3
	0,5
	8

	Максимальна маса азоту, що перевозиться, кг
	380
	5670

	Втрати від випаровування при зберіганні, %/доб (кг/доб)
	0,54 
(0,18)
	1,1
(1,38)

	Розміри, не більш, мм:   довжина                     

                                          ширина 
                                          висота
	1250
1250 
1430
	5000 
2000 
2200

	Маса порожньої цистерни, не більш, кг
	250
	3050

	Шасі автомобіля
	УАЗ- 3303, ГАЗ-66, ЗИЛ-131 А, 
УРАЛ-4320, КрАЗ-257


Транспортні газифікаційні установки АГУ-2М -1, АГУ-8К-1 призначені для транспортування і зберігання рідкого азоту, кисню і аргону, газифікації на місці споживання в балони і інші ємності до тиску 19,6 МПа (табл. Д2.3).
У табл. Д2.4 наведені характеристики мобільних технічних засобів для зберігання і доставки зрідженого діоксиду вуглецю.
Транспортні ізотермічні цистерни обладнані трубопроводами, арматурою, КВП і запобіжними приладами в арматурній шафі (тамбурі), розміщеній у задній частині цистерни.
Транспортна установка аерозольного вуглекислотного пожежогасіння ТРЖУ-4 призначена для гасіння пожеж в закритих об'ємах промислових споруд - в музеях, бібліотеках, архівах; в електроустановках, на об'єктах спиртової, лікеро-горілчаної, парфумерної промисловості при горінні полярних рідин.
Таблиця Д2.3 – Технічна характеристика газифікаційних установок типу АГУ
	Показник
	АГУ-2М-1
	АГУ-8К-1

	Ємність цистерни (для азоту), кг
	1430
	4200

	Максимальний тиск газоподібного продукту, МПа
	21,6
	21,6

	Температура газоподібного продукту, К (°С)
	від 243 до 293 (від - 30 до - 20)
	від 243 до 293 (від - 30 до - 20)

	Споживча потужність, кВт
	91
	91

	Напруга мережі, В
	220/380
	220/380

	Маса установки (без продукту), кг
	7315
	14140

	Розміри, мм
	6675x2500x3585
	9820x2650x3370

	Марка шасі автомобіля
	ЗИЛ
	КрАЗ-250


Діоксид вуглецю подається в стані стійкого аерозолю:
Коефіцієнт наповнення резервуара
0,85
Робоча температура в резервуарі, °С
від - 35 до -45
Час безперервної роботи установки, хв
до 25
Марка металорукавів
4656-2-50-50
Умовний діаметр рукавів, мм
50
Робочий тиск в рукавах, МПа, не більше
за 160
Подача аерозолю здійснюється порціями від 3,5 до 20 кг (до 10,8 м3/хв). Перерва для створення тиску в ємності – більше ніж 30 хв., в середньому за 1 годину продуктивність складає до 20 м3 СО2.
Заправник пересувний вуглекислотний ЗПУ-4 (4,5) призначений для транспортування рідкого діоксиду вуглецю і перекачування його під високим тиском в балони за допомогою поршневого насоса і в ізотермічні резервуари типу ЦЖУ, НЖУ РДХ за допомогою відцентрового насоса. Агрегат забезпечує централізоване постачання підприємств рідким діоксидом вуглецю і замінює його трудомістке і коштовне транспортування в балонах. Обладнання заправника змонтоване на напівпричепі ОДАЗ-885. Для транспортування рекомендується сідельний тягач ЗИЛ-130 В-80, забезпечений газифікатором.
Таблиця Д2.4 – Технічна характеристика мобільних засобів для зберігання і доставки СО2
	Показник
	ЦЖУ-6,0-1,8
	ЦЖУ-9,0-1,8
	ТРЖУ - 4

	Ізотермічний резервуар:
номінальна ємність, м3
надлишковий робочий тиск, МПа
	6
0,18
	9
0,18
	4,267
1,6

	Маса діоксиду вуглецю, кг, не більше
	5900
	900
	4000

	Шасі автомобіля
	Напівпричіп ОдАЗ-885
	Напівпричіп МАЗ-(5245) -93801
	ЗИЛ-130В1-80

	Тягач
	Сідельний автотягач
ЗИЛ-130В
	Сідельний автотягач
МАЗ-504
	–

	Продовження табл. Д2.4
 

	Показник
	РДХ-25,0-2,0
	ЗПУ-4
	ЗПУ-4,5

	Ізотермічний резервуар:
номінальна ємність, м3
надлишковий робочий тиск, МПа
	25
	4
2,45
	4,5
2,45

	Маса діоксиду вуглецю, кг, не більше
	25500
	3790
	4300

	Шасі автомобіля
	–
	Напівпричіп ОдАЗ-885
	ОдАЗ-93571

	Тягач
	–
	Сідельний
тягач
	–


В Україні існує автомобіль газового вуглекислотного гасіння («АГВГ-4,5/2,4»), який прийшов на зміну автомобілю вуглекислотного гасіння ААВГ. Порівняльна характеристика «АГВГ-4,5/2,4» та існуючого в Росії автомобіля пожежного газового гасіння АГТ-1 (являє собою установку із сорока балонами, змонтовану на шасі автомобіля ЗИЛ-4331) наведена в табл. Д2.5.
Флегматизацію здійснюють або в підсилосний простір (флегматизація знизу), або в надсилосний (флегматизація зверху), або одночасно знизу і зверху. Флегматизацію знизу здійснюють при виникненні «склепіння» в нижній частині сховища. При можливості обвалу «склепіння», флегматизують як нижню, так і верхню частини сховища. Перед подачею інертних газів порожнини силосів і бункерів потрібно герметизувати.
Для зменшення об'єму надсилосного простору до нього може подаватися повітряно-механічна піна. Особливо ефективним цей захід є при заповненні вільного простору силосів, сполучених з аварійним.
Флегматизацію надсилосного простору проводять через завантажувальний люк, в кришці якого проробляється спеціальний отвір. До початку процесу флегматизації не треба герметизувати вільні порожнини сховища, оскільки це сприяє більш стрімкому накопиченню вибухонебезпечних газів. Навпаки, бажано забезпечити максимальне провітрювання надсилосного простору і приміщення надсилосного поверху.
Значну трудність при проведенні робіт з флегматизації надсилосного простору складає прокладання магістралі від засобу його доставки до завантажувального люка сховища, який, здебільшого, розташований на висоті 40 м і більше. 
Прокладання рукавної лінії навіть в нормальних умовах, або при відсутності освітлення, задимленості, загазованості, пов'язана з великим ризиком і енерговитратами. 
Таблиця Д2.5 – Порівняльна характеристика пожежних автомобілів «АГВГ-4,5/2,4» і АГТ-1
	№ з/п
	Характеристика
	АГВГ- 4,5/2,4
	АГТ-1

	1
	2
	3
	4

	1
	Тип шасі
	КамАЗ -53213
	ЗИЛ-4331

	2
	Колісна формула
	6x4
	4x2

	3
	Кількість       місць       бойового розрахунку
	3
	3

	4
	Максимальна швидкість км/год.
	80
	85

	5
	Потужність двигуна, к.с.
	210
	185

	6
	Ємність резервуара для СО2, м3
	4,5
	1,6

	7
	Тип резервуара
	Ізотермічна ємність
	Балони

	8
	Кількість балонів, шт.
	-
	40

	9
	Робочий тиск в резервуарі (МПа)
	2,4
	6


	Продовження табл. Д2.5


	1
	2
	3
	4

	10
	Термін зберігання рідкого СО2
	Не обмежений
	Не обмежений

	11
	Маса СО2 в резервуарі, кг
	4300
	1000

	12
	Коефіцієнт                  наповнення резервуара
	0,85
	0,625

	13
	Температура рідкого СО2 в резервуарі, °С
	від-45 до-10
	Навколишнього середовища

	14
	Час        безперервної        роботи установки  при  подачі  аерозолю СО2, хв.
	Від 30 до 35
	20

	15
	Марка металорукавів
	4656-2-50-16-30
	-

	16
	Умовний діаметр рукава, мм
	50
	Немає даних

	17
	Довжина рукавної лінії, м
	40
	80

	18
	Робочий тиск, кг/см2
	16
	Немає даних

	19
	Діаметр сприску ствола, мм
	13
	Немає даних

	20
	Призначений строк служби резервуара для СО2, не менше, роки
	15
	25

	21
	Середній термін служби резервуара до капітального ремонту, не менше, роки
	9
	Немає даних

	22
	Витрата ствола, кг/с
	2,0
	0,83

	23
	Повна маса, т
	16,8
	12

	24
	Коефіцієнт відношення маси вогнегасної речовини до повної маси автомобіля
	0,26
	0,083


Задача додатково ускладнюється тим, що довжина магістралі може перевищувати 100 м, а запас рукавів на автомобілі газового вуглекислотного пожежогасіння становить 40 м, інші ж технічні засоби доставки ними взагалі не оснащені.
Це вирішується монтажем спеціального трубопроводу від підсилосного поверху до надсилосного («сухотруб»). У цьому випадку рукавна лінія прокладається від засобу доставки до «сухотруба» і від останнього до завантажувального люка. Уприскування (подача) флегматизатора у вільні об'єми сховища виконується за допомогою ручного пожежного ствола РС-50, який не перекривається і закріплюється на елементах конструкції силосу.
Таким чином, на кожному підприємстві по зберіганню і переробці РС повинні бути: «сухотруб», необхідна кількість металорукавів марки 4656-2-50-16-30, не менш 2 стволи РС-50 для  подачі флегматизатора, і засоби для приєднання рукава до засобу доставки.
4. Розрахунок потрібної кількості флегматизатора і тривалості його подавання

Розрахунок проводять за номограмою (рис. Д2.3). Вихідними даними для розрахунку є об'єм вільної порожнини сховища.
В лівій верхній чверті "а" номограми проводиться графічне визначення потрібної об'ємної кількості інертного газу V1 в залежності від вільного об'єму порожнини сховища VП і потрібної при флегматизації концентрації залишкового кисню Ко, якої необхідно досягти у процесі флегматизації (в разі застосування СО2 до сумішей повітря з воднем, метаном та оксидом вуглецю Ко становить відповідно 7,9, 15,6 і 9,8 %, а в разі застосування N2 -5,0, 12,8 і 6,5 %).
Сектор "b" відображає стан герметичності об'єкта. Умовно герметичному сховищу відповідає значення коефіцієнта повітрообміну Кв, рівне нулю. Із збільшенням площі отворів, тобто із збільшенням ступеня негерметичності сховища, коефіцієнт Кв зростає. 

У правій нижній чверті "с" проводиться перерахунок потрібного об'єму V діоксиду вуглецю і азоту на масу М. У разі використання як флегматизатора інших газів, потрібно нанести на графік лінії, що відображають співвідношення об'єму і маси для конкретних газів.
Конструкція більшості мобільних засобів для зберігання і доставки зріджених газів не дозволяє визначати кількість флегматизатора, поданого в об'єм, що підлягає захисту, тому єдиним методом його визначення в об'єктових умовах є тривалість подачі t. У секторі "d" побудовано прямі інтенсивності подавання q, за допомогою яких проводиться визначення t .
5. Розрахунок потрібної кількості автотранспорту для доставки флегматизатора

На рис. Д2.4 наведено номограму, за якою проводиться визначення потрібної кількості автотранспорту n для доставки флегматизатора в залежності від величини об'єму Vп, що захищається, і залишкової концентрації кисню Ко, якої необхідно досягти у процесі флегматизації (сектор "а"), виду флегматизатора (сектор "b"), коефіцієнта запасу флегматизатора Кз (сектор "в") і корисного навантаження автотранспорту QП, тобто маси флегматизатора, що перевозиться (ключ а→b→c→d). 
За допомогою номограми можна також визначити, який максимальний об'єм надсилосного простору може бути захищений доставленою партією флегматизатора (ключ d→c→b→а).
6. Розрахунок часу доставки флегматизатора

Важливим параметром, що впливає на темп вивантаження, є час доставки флегматизатора t. В основу розрахунку (рис. Д2.5) покладено середню швидкість руху незавантажених транспортних засобів на базі автомобілів КамАЗ, ЗИЛ-130 (ГАЗ-53) і КрАЗ по асфальтованій дорозі з розташованими на ній населеними пунктами (сектор "а"; L - відстань до місця завантаження флегматизатором). Номограма враховує стан дороги (сектор "b"), погодні умови (сектор "с") і час доби, коли рухається автомобіль (сектор "d"), завантаженість автомобіля (сектор "e"), а також особливості руху автомобіля: окремо, в парі чи в колоні (сектор "f").
Для визначення часу доставки флегматизатора потрібно до розрахованого часу руху додати тривалість завантаження автомобіля флегматизатором.

7. Розрахунок необхідної кількості транспортних засобів для утилізації РС, що вивантажується

В розрахунку необхідної кількості транспортних одиниць для утилізації РС (рис. Д2.6) враховується темп вивантаження (завантаження) І, вантажопідйомність транспортних засобів QП, відстань від місця розвантаження L, кількість місць одночасного завантаження n і час доби, коли проводиться утилізація (ключ а→b→c→d). Номограма дозволяє також вирішити протилежну задачу: за кількістю транспортних засобів визначити максимально можливий темп вивантаження (ключ d→c→b→а).
8. Визначення тривалості відкачування газоповітряного середовища з аварійного сховища

За відсутності відкритого осередку горіння концентрацію вибухонебезпечних газів в порожнині сховища необхідно знизити до величини меншої за НКМП, і підтримувати її на цьому рівні. Для цього газоповітряну суміш слід відкачувати з порожнини сховища за допомогою димовсмоктувача.
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Продуктивність димовсмоктувача задають з таким розрахунком, щоб кратність годинного повітрообміну не перевищувала 0,2-0,4. Необхідна тривалість відкачування t (год) визначається з виразу:
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де Wо – вільний об'єм порожнини, м3; Q – продуктивність димовсмоктувача, м3/год.; Іг – інтенсивність газовиділення вибухонебезпечних газів, м3/год.; Ко – концентрація вибухонебезпечних газів в момент початку відкачки; К – НКМП для суміші повітря з найбільш вибухонебезпечним газом.
Начальник Українського

науково-дослідного інституту

пожежної безпеки МНС України                                        Я.І. Хом’як 

так





ні





ні





так





так





так





АВАРІЙНА СИТУАЦІЯ





Можливість вибуху





Газовий аналіз





Вивантаження





Вибір темпу (min)








Визначення можливого темпу вивантаження





Розрахунок часу 


доставки





Розбивання 


на партії





Кількість транспортних засобів








Потрібна кількість транспортних засобів








Потрібна кількість флегматизатора





Кінцеве





Вивантаження штатними засобами








Потрібна кількість технічних засобів








Потрібна кількість транспортних засобів








Наявність





Початкове





Визначення темпу вивантаження





Наявність





1





так





так





так





ні





ні





ні





ні





1





1





ні





2





3





3





так





ні





ні





так





так





так





Рисунок Д2.2 – Процедура оцінки потрібної кількості засобів (для металевих бункерів)
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Рисунок Д2.3 – Номограма для визначення необхідної кількості флегматизатора і тривалості його подавання. 
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Рисунок Д2.4 – Номограма для визначення необхідної кількості автотранспорту для доставки флегматизатора.
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Рисунок Д2.5 – Номограма для розрахунку часу доставки флегматизатора
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Рисунок Д2.6 – Номограма розрахунку необхідної кількості транспортних засобів для утилізації РС 
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