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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с учебным планом Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России по дисциплине «Пожарная безопасность технологических процессов» предусмотрено выполнение курсового проекта. Курсовое проектирование проводится с целью систематизации, закрепления и углубления знаний, полученных на предыдущих этапах обучения. При этом курсанты, слушатели и студенты приобретают навыки самостоятельной творческой работы, анализа и умения грамотно, стройно и логически обоснованно излагать свои мысли и оформлять результаты работы при решении задач по обеспечению пожарной безопасности конкретных технологических процессов.

В ходе выполнения курсового проекта обучающиеся должны изучить сущность заданного технологического процесса, провести оценку возможности образования горючей среды внутри оборудования, в производственных помещениях и на открытых технологических площадках, а также выявить возможные причины и условия возникновения и развития пожаров. На основе проведенного анализа в курсовом проекте предполагается разработка инженерно обоснованных мероприятий и технических решений по обеспечению пожарной безопасности заданного технологического процесса.

В настоящем пособии изложены методические рекомендации по выполнению основных разделов курсового проекта, требования к его оформлению и представлению материалов к защите. 

Пособие предназначено для обучающихся в Санкт-Петербургском университете ГПС МЧС России по специальностям 20.05.01 – Пожарная безопасность, 40.05.03 – Судебная экспертиза, 20.03.01 – Техносферная безопасность (бакалавр). 
1 ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА И ПОРЯДОК ПРЕДСТАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ К ЗАЩИТЕ

Работа над курсовым проектом по дисциплине «Пожарная безопасность технологических процессов» включает в себя следующие основные этапы:

· выбор темы;

· составление плана-графика выполнения курсового проекта;

· оформление пояснительной записки и чертежей; 

· представление курсового проекта научному руководителю, получение отзыва и устранение указанных в нем замечаний;

· защита курсового проекта.

Тематика курсовых проектов, выполняемых по дисциплине «Пожарная безопасность технологических процессов», приведена в разделе 4 настоящего пособия. Закрепление темы проекта за каждым обучаемым производится за три месяца до защиты.

Научным руководителем курсовых проектов является преподаватель, ведущий занятия в данной группе. Он непосредственно осуществляет контроль за ходом выполнения проектов обучающимися. 

Обучающиеся могут предложить научному руководителю свою тему курсового проекта, обосновав целесообразность ее проработки. Выбранная тема регистрируется в специальном журнале кафедры.

После утверждения темы составляется план-график выполнения курсового проекта, который предусматривает определение основных этапов его написания. План-график утверждается научным руководителем (Приложение Б). 

Обучающиеся обязаны регулярно посещать консультации руководителей, в соответствии с планом-графиком представлять им материал, согласовывать содержание и ход выполнения намеченных в плане-графике этапов, устранять указанные руководителями недостатки.

Завершенный курсовой проект представляется на отзыв научному руководителю, который составляется в соответствии с требованиями приложения В. В отзыве делается заключение о допуске проекта к защите.

Курсовой проект, признанный не отвечающим предъявляемым требованиям, возвращается обучающемуся для доработки. При этом указываются его недостатки и даются рекомендации по их устранению.

Сроки доработки определяются по согласованию с начальником кафедры и учебным отделом института.

Защита курсового проекта проводится индивидуально каждым обучающимся в срок, определяемый кафедрой по согласованию с учебно-методическим центром. Проект обучающийся защищает непосредственно перед руководителем. Руководитель может пригласить на защиту других преподавателей университета.

Если руководитель по объективным причинам не может принимать защиту (болезнь, командировка и т.п.), начальник кафедры по согласованию с учебно-методическим центром поручает принять защиту другому преподавателю. В этом случае на защите обязательно присутствие начальника кафедры (заместителя начальника или председателя методической секции).

Обучающийся на защите должен быть готов к:

· краткому изложению основного содержания курсового проекта; 

· собеседованию по отдельным, как правило, ключевым моментам проекта;

· ответу на дополнительные и уточняющие содержание проекта вопросы. 

Предварительно ознакомившись с письменным отзывом, обучаемый дает пояснения по существу критических замечаний, отвечает на вопросы руководителя и других присутствующих на защите лиц, аргументировано обосновывает свои выводы.

Результаты защиты оцениваются по четырехбальной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно». Руководитель, принимающий защиту (или лицо его заменяющее), проставляет оценку на титульном листе курсового проекта, в ведомости и заверяет ее своей подписью. При получении неудовлетворительной оценки обучаемый обязан повторно выполнить проект по новой теме или переработать прежнюю.

Защита курсовых проектов, в том числе и повторная, должна завершиться до начала экзаменационной сессии. Обучающийся, не защитивший в установленный срок проект, к экзаменационной сессии не допускается.

Для иногородних слушателей факультета заочного обучения вызов на учебно-экзаменационную сессию оформляется лишь при наличии допуска к защите курсового проекта, а защита ими проектов может проводиться во время сессии.

После защиты курсовой проект сдается на кафедру, регистрируется в специальном журнале, и хранится два года. 

2 СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА И МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ

2.1 Содержание расчетно-пояснительной записки
Курсовой проект состоит из расчётно-пояснительной записки и графической части. Расчётно-пояснительная записка включает в себя:

- 
титульный лист;

- 
оглавление (содержание);

- 
введение;

- 
основную часть;

- 
заключение (выводы);

- 
список использованной литературы;

- 
приложения.

Во введении дается обоснование актуальности темы, приводятся статистические данные о пожарах, формулируются цель и задачи курсового проекта. 

Основная часть курсового проекта включает в себя следующие разделы и подразделы:

1. Описание технологического процесса.

2.
Анализ пожарной опасности технологического процесса.

2.1
Анализ пожарной опасности применяемых веществ и материалов.

2.2
Оценка возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования.

2.3
Оценка возможности образования горючей среды при выходе веществ наружу из технологического оборудования.

2.4
Анализ возможных причин и условий самопроизвольного возникновения горения и зажигания горючих смесей. 

2.5
Определение возможных причин и условий для распределения пожара.
3 
Основные мероприятия и технические решения по обеспечению пожарной безопасности технологического процесса

3.1 
Мероприятия и технические решения, направленные на предотвращение образования горючей среды внутри технологического оборудования.
3.2 
Мероприятия и технические решения, направленные на предотвращение образования горючей среды в помещениях и на открытых технологических площадках.

3.3 
Мероприятия и технические решения, направленные на устранение причин и условий инициирования горения. 

3.4 
Мероприятия и технические решения, направленные на предотвращение и ограничение распространения пожара.

4 
Инженерные расчёты.

4.1 
Определение категории помещения или наружной технологической установки по взрывопожарной и пожарной опасности (в соответствии с вариантом задания). 
4.2 
Инженерный расчёт по выбору курсанта (слушателя). 

В подразделе 4.2 выполняются инженерные расчёты по обоснованию факторов пожарной опасности или требуемых средств противопожарной защиты. По согласованию с научным руководителем промежуточные расчёты могут быть приведены в разделах 2 и 3 курсового проекта. В зависимости от специфики рассматриваемого технологического процесса в курсовом проекте выполняются следующие инженерные расчёты:

1) При оценке возможности образования горючей среды:

― 
расчёт показателей пожарной опасности веществ и материалов в тех случаях, когда они отсутствуют в справочной литературе или когда условия работы аппаратов отличаются от стандартных; 

― 
расчёт рабочей концентрации газов, а также паров ЛВЖ и ГЖ с целью определения возможности образования горючей среды внутри аппаратов;
― 
расчёт размеров зон взрывоопасных концентраций; 

― 
расчёт количества выходящих из аппаратов веществ через дыхательные устройства при малых и больших дыханиях;

― 
расчёт количества веществ, выходящих наружу при повреждениях и полных разрушениях аппаратов и трубопроводов;

― 
расчёт необходимого воздухообмена в помещении;

― 
расчёт необходимого времени продувки аппаратов инертным газом или водяным паром при пуске, остановке аппаратов и проведении огневых работ.

2) При оценке возможности повреждений технологического оборудования:
― 
расчёт максимальных температурных напряжений, которые могут возникнуть в конструктивных элементах аппаратов;

― 
расчёт величины избыточного давления, которое может возникнуть при нагревании веществ в полностью заполненных ёмкостных аппаратах.

3) При оценке условий возникновения горения:

― 
расчёт критических параметров теплового самовоспламенения и самовозгорания;

― 
определение длительности действия искры как инициатора горения;

― 
расчёт температуры нагрева подшипникового узла, чтобы обосновать применение того или иного вида смазочного материала.

4) При разработке технических решений по предотвращению распространения пожара:

 ― 
расчёт систем аварийного слива жидкостей и стравливания газов из аппаратов;

― 
расчёт необходимой площади и толщины предохранительных мембран;

― 
расчёт критического диаметра гашения пламени в огнепреградителях;

― 
расчёт необходимых противопожарных разрывов в зависимости от величины предельной плотности теплового потока.

В конце каждого раздела курсового проекта делаются соответствующие выводы. 

В заключении подводятся итоги работы, формулируются важнейшие выводы и приводятся рекомендации по обеспечению пожарной безопасности рассматриваемого технологического процесса. 

В список литературы включаются источники, используемые слушателем при подготовке курсового проекта и изученные в процессе работы над ним, а именно:

· нормативные документы, регламентирующие пожарную безопасность промышленных объектов, технологий и технологических процессов; 

· учебники и учебно-методические пособия; 

· материалы периодической печати;

· справочные издания;

· рекомендации ВНИИПО и т.п. 

Список литературы составляется с учётом правил оформления библиографии (приложение Г).

Приложения к курсовому проекту могут быть представлены в виде Предписаний ГПН, иллюстраций, графиков, схем, фотоснимков, таблиц и т.п. 

2.2 Анализ пожарной опасности применяемых в технологических процессах веществ и материалов
В процессе изучения документации на технологические процессы выясняется количество и агрегатное состояние применяемого сырья, промежуточных продуктов, вспомогательных материалов, отходов производства и готовой продукции. Вещества и материалы, свойства которых каким-либо образом благоприятствуют возникновению или развитию пожаров и взрывов в условиях производства, относят к пожаровзрывоопасным.

Номенклатура показателей пожаровзрывоопасности для газов, жидкостей, твердых веществ и материалов и пылей установлена ГОСТ 12.1.044 [3]. Все необходимые сведения о пожаровзрывоопасности применяемых в производстве веществ и материалов можно найти по справочникам и информационным материалам научно-исследовательских организаций [60]. Если данные о пожаровзрывоопасных свойствах веществ и материалов в технологической документации отсутствуют, и в справочной литературе нет по ним информации, то необходимо их определить расчетом. 

 Собранные сведения о пожаровзрывоопасности применяемых в производстве веществ и материалов рекомендуется сводить в общую таблицу (см. табл. 2.1).

Таблица 2.1 ― Оценка пожарной опасности обращающихся веществ и материалов 

	Наименование

вещества
	Показатели пожарной опасности

	
	Группа горючести
	tвсп,
оС
	tвос,
оС
	tсв,
оС
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	1
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При оценке пожарной опасности веществ и материалов необходимо учитывать, что в процессе их обработки, изменения рабочих параметров и воздействия других факторов, предусмотренных условиями проведения технологических процессов, показатели пожаровзрывоопасности могут значительно изменяться. Так температура самовоспламенения веществ может снижаться при увеличении объёма смеси (объёма аппарата), увеличении давления, при использовании катализаторов.

С повышением рабочей температуры в аппарате нижний концентрационный предел распространения пламени будет уменьшаться, а верхний - увеличиваться. Значения НКПР и ВКПР (в %) при температурах, превышающих 25 оС, определяются по формулам:
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(2.2)
В процессе механической обработки твердых горючих веществ (например, зерновых культур) значение нижнего концентрационного предела для пыли может значительно уменьшаться по мере продвижения сырья по технологической цепочке. Это обусловлено, прежде всего, уменьшением дисперсности частиц, уменьшением содержания минеральных примесей, увеличением поверхности материала контактирующей с кислородом воздуха, образованием на поверхности ненасыщенных валентных связей с высокой реакционной способностью, снижением влажности материала и влиянием других факторов.

При анализе пожарной опасности технологических процессов необходимо учитывать все факторы, которые могут повлиять на изменение пожаровзрывоопасных свойств обращающихся веществ и материалов. С учётом этого возникает необходимость оценки пожарной опасности каждого отдельно взятого технологического аппарата или участка технологической цепочки, где происходит изменение рабочих параметров или превращение веществ.

2.3 Оценка возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования
Применяемые в различных технологиях аппараты и трубопроводы с пожаровзрывоопасными веществами при определенных условиях могут явиться местом возникновения пожара или взрыва. Для выявления возможности возникновения горения внутри технологического оборудования необходимо, прежде всего, оценить возможность образования в нем горючей среды. Под горючей средой понимается смесь горючего вещества с окислителем в таких соотношениях, при которых возможно возникновение и дальнейшее развитие горения.

Для оценки возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования необходимо знать основные режимные параметры (рабочую температуру, давление, концентрацию), а для аппаратов с жидкостями необходимо также иметь сведения о наличии свободного объёма. Эта информация содержится в технологической документации. 

Полученные данные рекомендуется сводить в общую таблицу (см. табл. 2.2), которая впоследствии может быть использована при вынесении заключения о возможности образования в аппаратах горючей среды.

Условия образования горючей среды в аппаратах с горючими газами, жидкостями, твердыми материалами и пылями несколько отличаются.

Аппараты с газами чаще всего заполняются чистыми горючими газами без примесей окислителя. Такие аппараты всегда находятся под избыточным давлением, поэтому поступление воздуха в них невозможно, а следовательно, невозможно и образование горючей среды.

В редких случаях по условиям технологии в аппарат необходимо подавать смесь горючего газа с воздухом или кислородом (например, при получении водорода конверсией метана или при получении ацетилена путём термоокислительного пиролиза природного газа).
Таблица 2.2 ― Анализ пожарной опасности аппаратов
	Наименование аппаратов и обращающихся в них горючих веществ 
(с указанием агрегатного состояния)
	Сведения о наличии свободного объёма
	Основные рабочие параметры
	Вывод о возможности образования горючей среды

	
	
	(р, %, 

(г/м3)
	Рр, Па
	tр,оС
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	


В таких ситуациях возможность образования горючей среды оценивают путем сравнения рабочей концентрации (р с нижним и верхним концентрационными пределами распространения пламени. Горючая среда будет иметь место, если выполняется условие:
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(2.3)
В закрытых аппаратах с жидкостями горючая среда может образоваться только в том случае, когда над поверхностью (зеркалом) жидкости имеется свободный объём. При этом любая жидкость, находящаяся в аппарате, будет испаряться, и ее пары постепенно распределятся в свободном пространстве. Если в свободном пространстве аппарата имеется воздух или любой другой окислитель, то пары жидкости, смешиваясь с ним, могут образовать горючую среду.

Наличие над зеркалом жидкости свободного пространства является необходимым, но не достаточным условием для образования горючей среды. Для того чтобы выяснить наличие в аппарате горючей паровоздушной смеси, необходимо, как и в случае с газами, проверить условие (2.3).

Однако при этом следует учитывать, что концентрация паров по высоте свободного пространства распределяется неравномерно. Над поверхностью жидкости она близка к концентрации насыщения, а у крыши аппарата её значения минимальны. Даже на одной и той же высоте в различные промежутки времени от начала испарения концентрация будет отличаться. Это обусловлено, прежде всего, особенностями протекания процесса диффузии паров в свободное пространство аппарата. То есть для технологического оборудования с горючими жидкостями характерно то, что в свободном пространстве может присутствовать лишь некоторая область концентраций, которая находится между нижним и верхним концентрационными пределами воспламенения. Высота расположения зоны опасных концентраций с течением времени изменяется. С методиками расчётного определения концентрации паров в свободном пространстве аппаратов с жидкостями можно ознакомиться в специальной литературе [61, 62]. 
Для аппаратов с неподвижным уровнем жидкости (например, для аппаратов непрерывного действия) оценка возможности образования горючей среды может быть облегчена. Эксплуатация таких аппаратов характеризуется неизменными значениями рабочей концентрации при постоянной температуре и давлении в аппарате. Учитывая это, оценку возможности образования горючей среды можно провести путем сравнения рабочей температуры жидкости tр со значениями температурных пределов распространения пламени. Горючая среда в аппаратах с неподвижным уровнем жидкости будет образовываться в том случае, если выполняется условие:
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Условие (2.4) можно также использовать и для аппаратов с подвижным уровнем жидкости в период их заполнения после простоя. Это обусловлено тем, что при подъеме уровня жидкости в аппарате насыщенная концентрация паровоздушной смеси над зеркалом жидкости не изменяется. В случае же опорожнения таких аппаратов состояние насыщения свободного пространства парами жидкости нарушается за счет поступления дополнительного количества воздуха через дыхательную арматуру. При этом концентрация паров над зеркалом жидкости уменьшается и может стать опасной. Поэтому оценку возможности образования горючей среды в период опорожнения аппаратов производят только по условию (2.3).

Итак, в общем случае возможность образования горючей среды в закрытых аппаратах с горючими и легковоспламеняющимися жидкостями может быть оценена путём:

1) 
проверки наличия над зеркалом жидкости свободного паровоздушного объёма;

2) 
сравнения рабочей концентрации паров жидкости с концентрационными пределами воспламенения;

3) 
сравнения рабочей температуры жидкости в аппарате со значениями температурных пределов воспламенения.

В технологическом оборудовании с твердыми горючими веществами и материалами горючая среда может образоваться при тепловом воздействии на последние или в результате их саморазогрева. Как известно, сами твёрдые горючие вещества и материалы не способны образовывать в смеси с воздухом горючую среду. Однако в процессе их нагрева до некоторых температур может начаться процесс разложения с выделением летучих. Так, в процессе пиролиза древесины при температурах 150 – 275 оС происходит разложение менее термостойких ее компонентов с выделением окиси углерода, уксусной кислоты, метана, водорода и других веществ. Выделяющиеся продукты разложения в смеси с окислителем при определенных условиях могут образовывать горючую смесь. В таких случаях оценку возможности образования горючей среды в технологическом оборудовании производят, как и в случае газами, по условию (2.3). 

Технологические аппараты с горючими пылями характеризуются значительной пожарной опасностью. При работе мельниц, дробилок, хлопковых разрыхлителей, центробежных классификаторов, систем пневмотранспорта образуется очень большое количество пыли. Пыли в таких аппаратах могут находиться во взвешенном в воздухе состоянии (аэрозоль) и в осевшем состоянии (аэрогель). В первом случае пожарная опасность пылей рассматривается как для газов и паров, во втором случае ─ как для твердых веществ и материалов.

Взвешенная в воздухе пыль может образовывать взрывоопасные концентрации. Для оценки возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования с пылевидными материалами на практике используют значение нижнего концентрационного предела распространения пламени (н. Верхние концентрационные пределы для пылей настолько велики, что практического значения для оценки пожарной опасности не имеют. Кроме того, пылевоздушные смеси в большей степени, чем паро- и газовоздушные, склонны к расслоению. Поэтому в оборудовании даже при очень высоких концентрациях всегда могут образовываться локальные зоны с концентрацией ниже ВКПР.

При определении рабочей (фактической) концентрации пыли внутри технологического оборудования необходимо учитывать массу взвешенной и осевшей пыли. Горючая среда в аппаратах с пылями будет образовываться в том случае, если выполняется условие:
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(2.5) 
Взрывы и пожары внутри технологического оборудования часто возникают в периоды неустановившегося режима работы. К таким периодам относятся пуск аппаратов в эксплуатацию и их остановка для профилактического осмотра или ремонта. В эти периоды опасность образования горючей среды внутри технологического оборудования очень высока. Так период пуска оборудования характеризуется поступлением горючих компонентов в объём аппаратов, заполненных воздухом, и выходом аппаратов на заданный рабочий режим. При этом концентрация горючих веществ в аппаратах увеличивается и может стать горючей, если превысит значение НКПР.

Причинами образования горючей среды при остановке технологического оборудования являются:

· снижение температурного режима в аппаратах с рабочей температурой жидкости, превышающей значение ВТПР. При этом температура, снижаясь, войдет в температурную область воспламенения;

· поступление наружного воздуха через дыхательную арматуру при опорожнении аппаратов или через открытые люки при их разгерметизации;

· неполное удаление из аппаратов горючих веществ;

· негерметичное отключение аппаратов от трубопроводов с горючими веществами. При этом горючие вещества через неплотности будут попадать в аппарат, и образовывать в смеси с воздухом горючую смесь.

Все эти особенности необходимо учитывать при оценке возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования и разработке пожарно-профилактических мероприятий.

После проведённого анализа возможности образования горючей среды внутри каждого технологического аппарата необходимо дать соответствующее заключение и сделать запись в графе 6 таблицы 2.2. 

2.4 Оценка возможности образования горючей среды в производственных помещениях и на открытых технологических площадках при выходе веществ наружу из оборудования
В производственных помещениях и на открытых технологических площадках горючие паро-, газо- и пылевоздушные смеси могут образовываться в двух характерных случаях:

1) При выходе горючих веществ из нормально действующих технологических аппаратов.

2) При выходе горючих веществ из поврежденного технологического оборудования. 
При нормальных режимах работы оборудования горючая среда на технологических участках может образовываться в том случае, если по условиям технологии применяются аппараты с открытой поверхностью испарения, аппараты с дыхательными устройствами, аппараты периодического действия и герметичные аппараты, работающие под избыточным давлением. 

1-й тип. Аппараты с открытой поверхностью испарения (окрасочные ванны, ванны для пропитки изделий, ванны для промывки и обезжиривания деталей, закалочные ванны и т. п.). Горючая концентрация паров жидкости в смеси с воздухом над поверхностью таких аппаратов будет образовываться в том случае, если рабочая температура жидкости tр будет выше ее температуры вспышки:
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(2.6)
2-й тип. Аппараты с дыхательными устройствами. Данные аппараты представляют собой закрытые ёмкости, внутренний объём которых сообщается с окружающей средой через дыхательные устройства (дыхательные трубы, клапана и т.п.). К таким аппаратам относятся резервуары, мерники, дозаторы и другие ёмкости, работа которых по условиям технологии требует изменения уровня жидкости. 

Выход горючих паров из аппаратов с дыхательными устройствами происходит при увеличении температуры в газовом пространстве и в периоды их заполнения. В таких случаях опасность образования горючей среды у дыхательных устройств оценивают путем сравнения рабочей температуры жидкости tр в аппарате со значением нижнего температурного предела распространения пламени tн. Верхний температурный предел распространения пламени tв не используется, поскольку концентрация паров при их выходе из аппарата снижается и может попасть в область воспламенения. Образование горючей среды у дыхательных устройств возможно, если рабочая температура жидкости в аппарате больше или равна НТПР:
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(2.7)
3-й тип. Аппараты, периодически открываемые для выгрузки и загрузки веществ. При открывании загрузочных и разгрузочных крышек, люков и других приспособлений, установленных на аппаратах периодического действия, в окружающую среду может выходить значительное количество горючих паров, газов и пыли. Оценка возможности образования горючей среды в объёме помещений или локальных зонах в общем случае может быть произведена путем сравнения фактической концентрации горючих веществ (ф со значением нижнего концентрационного предела распространения пламени (н. Горючая среда будет образовываться в том случае, если выполняется условие:
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4-й тип. Герметичные аппараты, работающие под избыточным давлением. При эксплуатации таких аппаратов даже при их исправном состоянии могут происходить небольшие утечки горючих веществ через прокладки, швы, разъемные соединения, уплотнения валов, плунжеров и т.п. Это объясняется тем, что даже при самой тщательной обработке прилегающих друг к другу поверхностей нельзя создать абсолютную непроницаемость. При соприкосновении двух поверхностей из-за наличия незначительных выпуклостей образуется большое количество капиллярных каналов, по которым происходит истечение газов и жидкостей.

Значительное количество аппаратов, работающих под избыточным давлением, имеют вращающиеся механизмы (лопасти мешалок, колеса насосов, винты шнеков и т.п.). Все эти элементы связаны с электроприводом при помощи валов или штоков, которые проходят через корпус аппаратов. Зазоры между валами и корпусом аппаратов чаще всего герметизируются посредством сальниковых уплотнений. Создать надежную герметичность сальников достаточно трудно, в процессе работы оборудования они изнашиваются, поэтому эксплуатация аппаратов с наличием сальниковых уплотнений всегда связана с утечками паров, газов или жидкостей.

Для оценки возможности образования горючей среды в объёме помещений или локальных зонах необходимо, как и в случае с аппаратами периодического действия использовать условие (2.8). 

Наибольшую пожарную опасность технологическое оборудование представляет в тех случаях, когда нарушается его нормальный режим работы и происходят повреждения аппаратов и коммуникаций. При этом горючие вещества могут выходить наружу в больших количествах, растекаться и создавать значительные зоны загазованности. 

Все возможные причины повреждений технологического оборудования объединяются в три основные группы:

· механические воздействия (образование повышенного или пониженного давления, динамические нагрузки, эрозионный износ);

· температурные воздействия (воздействие высоких и низких температур, температурные напряжения в металле);

· химические воздействия (химическая и электрохимическая коррозия).

При прогнозировании возможных причин повреждения технологического оборудования необходимо четко представлять цепочку причинно-следственных связей. Любая причина повреждения аппаратов и трубопроводов может стать следствием ряда других причин. Более подробно цепочки причинно-следственных связей, приводящих к повреждению технологического оборудования, рассмотрены в учебной литературе [50].

Газо-, паро- и пылевоздушные смеси при аварийных ситуациях могут образовывать горючую среду внутри помещений или на открытых технологических площадках, если выполняется условие (2.8). Методы расчета зон, ограниченных нижним концентрационным пределом распространения пламени газов и паров приведены в ГОСТе [2].

2.5 Анализ возможных причин и условий самопроизвольного возникновения горения и зажигания горючих смесей
Образование горючей среды внутри технологического оборудования, в помещениях и на открытых технологических площадках всегда следует рассматривать как фактор, характеризующий возникновение предпожарной ситуации. Однако пожары и взрывы могут возникать только при определенных теплофизических условиях. 

В физике горения различают два режима возникновения горения: «самопроизвольное» и «вынужденное зажигание». Под «самопроизвольным» понимают такой режим возникновения горения, когда первоначальный очаг горения возникает внутри (преимущественно в теплофизическом центре) скопления горючей или взрывоопасной среды. В отличие от «самопроизвольного возникновения горения», при «вынужденном зажигании» первоначальный очаг горения возникает в непосредственной близости от теплового источника, воздействующего на горючую (взрывоопасную) среду.

К самопроизвольному возникновению горения относят самовозгорание, самовоспламенение и самопроизвольный взрыв, которые могут происходить при взаимодействии горючих веществ с кислородом воздуха, с водой или влагой воздуха, друг с другом, а также при их саморазложении. По механизму активации химических реакций, вызывающих горение, самопроизвольное возникновение горения может быть тепловым или радикально-цепным. Для сложных по строению и составу материалов чисто теплового или чисто радикально-цепного механизмов активации химических реакций не бывает. Поэтому здесь определяющим является преимущественный механизм активации.

Причины и условия самопроизвольного возникновения горения на производстве подробно рассмотрены в монографии [46]. 

Для возникновения горения в режиме вынужденного зажигания, необходимо нагреть горючую среду до такой температуры (температуры зажигания), при которой в горючей среде образуется волна самораспространяющегося горения в форме пламенного горения или тления. 

Волна горения может сформироваться в горючей среде под действием пламени, нагретого до высокой температуры тела, под воздействием теплового излучения, электрической или механической искры. Для того, чтобы сформировалась волна пламенного горения или тления, температура нагретого тела должна быть не ниже температуры зажигания. Для паро- и газовоздушных сред эта температура около тысячи градусов Цельсия. Для тлеющих материалов она приближенно равна стандартной температуре тления, определяемой по ГОСТ 12.1.044.

В пожарно-технической литературе, в соответствии с ГОСТ 12.1.004, внешние источники теплоты, вызывающие горение в режиме вынужденного зажигания, называются «Источниками зажигания». При этом под «источником зажигания» понимается тепловой источник «инициирующий горение», а под «инициированием горения» понимается процесс послойного поджигания горючей среды, вызывающий распространение горения. 

К настоящему моменту времени понятия «источник зажигания» и «инициатор горения» следует считать устаревшими, отрицательно влияющими на понимание физической сущности явления зажигания и, следовательно, на обоснованное предотвращение пожаров, вызванных вынужденным зажиганием. Однако, в силу привычки и трудности восприятия физической сущности явления зажигания, этот термин, видимо, еще длительное время сохранится в обиходе пожарных специалистов. Поэтому он используется и в настоящем пособии.

В производственных условиях «источники зажигания» могут возникать в результате: 

· проведения работ, связанных с эксплуатацией технологических установок огневого действия (пламя, продукты горения, топочные искры, нагретые до высоких температур конструктивные элементы установок);
· превращения механической энергии в тепловую (разогрев тел при трении, соударении, а также при сжатии);

· теплового превращения электрической энергии (искровые разряды статического электричества, тепловые проявления, связанные с нарушением работы электрооборудования, прямые удары молнии и ее вторичные проявления);

· проведения огневых работ (открытый огонь, высоконагретые элементы оборудования, огарки электродов, капли и брызги расплавленного металла).

Более подробная характеристика «источников зажигания» приведена в учебной литературе [46].

При анализе пожарной опасности любого технологического процесса или объекта важно выяснить не только причины, способствующие возникновению «источников зажигания», но и определить условия, при которых эти тепловые источники вызывают горение, ведущее к пожару или взрыву.

Как известно, согласно ГОСТ 12.1.004 условия возникновения горения в режиме вынужденного зажигания не рассчитываются. Они оцениваются через стандартную температуру самовоспламенения. При этом опасной принимается температура, равная 0,8 от стандартной температуры самовоспламенения. Вероятность возникновения горения в режиме самопроизвольного возникновения горения по тому же стандарту оценивается по степенной зависимости критической температуры самовозгорания от удельной поверхности скопления самонагревающегося материала. Научный подход к этой проблеме дан в монографии [46]. 
2.6 Определение возможных причин и условий для распространения пожара 
При оценке пожарной опасности технологических процессов необходимо анализировать не только факторы, которые могут явиться причиной возникновения пожаров, но и возможные последствия этих пожаров. В одних случаях начавшийся пожар через некоторое время самолокализуется, в других же – может получить быстрое развитие, причинить значительный материальный ущерб, а иногда привести и к гибели людей. Возможность быстрого развития пожара на производственных объектах определяется, прежде всего, наличием соответствующих условий, которые способствуют распространению горения на значительные расстояния от очага. 

Пожар на производственных объектах может распространяться:

· по поверхности разлившейся жидкости, 

· по поверхности твердых и волокнистых горючих материалов;

· по отложениям горючих пылей;

· по технологическим коммуникациям с горючими веществами;

· через дыхательные устройства аппаратов;

· по воздуховодам систем вентиляции, аспирации и пневмотранспорта;

· по системам канализации и т.п.

Основными причинами быстрого распространения пожара в условиях производства являются:

· скопление большого количества горючих веществ и материалов в производственных и складских помещениях;

· наличие сильно разветвленных технологических и инженерных коммуникаций с горючими веществами, связывающих между собой несколько технологических аппаратов и помещений;

· 
наличие отложений горючих веществ внутри и на наружной поверхности технологических и инженерных коммуникаций, а также на поверхности строительных конструкций; 

· наличие незащищенных технологических проемов в стенах, перегородках и перекрытиях. 

· несоблюдение противопожарных разрывов между установками, штабелями, зданиями; 

· внезапное появление факторов, ускоряющих развитие пожара (разрушение аппаратов при взрыве, растекание горючих жидкостей, образование паро-, газо- и пылевоздушных облаков, разлет горящих головней и т.п.);

· отсутствие или неэффективность систем обнаружения и тушения пожара на ранней стадии;

· неправильные действия обслуживающего персонала и т.п.

Знание и качественный анализ возможных причин и путей распространения пожара позволит в последующем разработать эффективные решения по обеспечению противопожарной защиты рассматриваемых технологий и технологических процессов.

2.7 Разработка мероприятий и технических решений по обеспечению 
пожарной безопасности технологических процессов
В ходе анализа пожарной опасности технологических процессов выявляются те аппараты, участки трубопроводов, а также производственные и складские помещения, в которых существует угроза возникновения пожара или взрыва. Для устранения такой угрозы в курсовом проекте должны быть разработаны мероприятия и технические решения по предотвращению образования горючей среды, исключению условий инициирования горения и локализации пожаров. 

Предлагаемые технические решения по обеспечению пожарной безопасности должны быть инженерно обоснованы. При их разработке необходимо учитывать не только требования нормативных документов, но и рекомендации научно-исследовательских и учебных заведений МЧС России, в которых отражаются современные подходы к решению существующих проблем. 

В ходе выполнения курсового проекта обучающиеся должны научиться:

― 
оценивать соответствие действующих норм и правил требованиям, необходимым для обеспечения пожарной безопасности производства; 

― 
обосновывать расчетами, анализом или результатами испытаний правомерность тех технических решений, рекомендаций или компенсирующих мероприятий, которые не отражены в действующих нормативных и руководящих документах по пожарной безопасности.

2.8 Графическая часть курсового проекта
Графическая часть курсового проекта оформляется на двух чертежных листах. На первом листе (формат А3) изображается чертеж основного технологического аппарата или предлагаемых в проекте технических средств противопожарной защиты. На втором листе (формат А3) приводится пожарно-техническая схема рассматриваемого объекта. 
Пожарно-техническая схема объекта – это документ, дающий информацию о пожарной опасности технологических процессов, имеющихся средствах защиты, а также о необходимых дополнительных мерах, направленных на повышение уровня пожарной безопасности отдельных аппаратов и установок.

Целесообразно, чтобы пожарно-техническая схема объекта состояла из трех частей (см. рис. 2.1):

1) 
Принципиальная технологическая схема производства.

2) 
Схемы размещения технологического оборудования в плане и по высоте.

3) 
Таблица с характеристикой пожарной опасности и средств защиты.

Принципиальная технологическая схема производства располагается в левом верхнем углу чертежного листа. В процессе нанесения технологической схемы на пожарно-техническую карту необходимо указывать места ввода в процесс сырья, вспомогательных веществ, а также места вывода промежуточных и побочных продуктов, готовой продукции и отходов производства. У каждого аппарата следует указывать его объём и основные режимные параметры (давление, расход, температуру, концентрацию и т.п.). Целесообразно выделить отличительным цветом технологическое оборудование, которое представляет наибольшую пожарную опасность.
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Рис. 2.1 ― Размещение частей пожарно-технической схемы на чертёжном листе

Схемы расположения технологического оборудования в плане и по высоте занимают левый нижний угол чертежного листа пожарно-технической карты и располагаются непосредственно под принципиальной технологической схемой. Они должны давать максимально полную информацию о размещении оборудования в помещениях, на этажерках и площадках, о количестве аппаратов различных типов, о местах выброса пожаровзрывоопасных веществ в окружающую среду, местах наибольшего скопления горючих веществ и материалов, местах расположения технологических проемов и местах прохода инженерных и технологических коммуникаций через противопожарные преграды. Если принято размещение оборудования и материалов на нескольких высотах, то рекомендуется изобразить поэтажные планы и вертикальные разрезы. На планах необходимо обозначать категорию каждого помещения, границы пожароопасных участков, а также требуемые противопожарные разрывы между последними, определяемые в соответствие с СП.12.13130
Таблица с характеристикой пожарной опасности технологии и средств защиты занимает всю правую часть пожарно-технической карты. Она должна содержать наиболее полную информацию о применяемых в производстве горючих веществах и материалах, о возможности образования горючей среды внутри технологического оборудования, в помещениях и на открытых технологических площадках, о характерных источниках зажигания и путях распространения пожара. Наряду с этим она должна содержать перечень мероприятий и технических решений, которые позволят исключить или снизить вероятность возникновения в условиях производства пожаровзрывоопасных ситуаций. Рекомендуется, чтобы таблица охватывала пять основных направлений:

1) 
Пожарная опасность обращающихся веществ и материалов.

2) 
Образование горючей среды внутри аппаратов.

3) 
Образование горючей среды при выходе веществ из технологического оборудования.

4) 
Причины и условия инициирования горения.

5) 
Пути распространения пожара.

По каждому из этих направлений записываются подпункты. Номера этих подпунктов отображаются на принципиальной схеме у оборудования, где тот или иной фактор пожарной опасности имеет место. Некоторые рекомендации по оформлению разделов таблицы приводятся ниже.

1. Пожарная опасность обращающихся веществ и материалов.

В графе «Характеристика пожарной опасности» указываются пожаровзрывоопасные вещества и показатели их пожарной опасности.
Например: 

1.1 Циклогексанон: tвсп.= 44 оС, tсв.= 420 оС, (н=1,3%, (в= 9,1%, 

 tн= 40 оС, tв= 81 оС, Еmin= 1,3 мДж. 

На технологической схеме рядом с аппаратом или линией трубопровода значком (1.1) отображается факт нахождения данного вещества в технологическом оборудовании.

В графе «Характеристика средств защиты» под этим же индексом (1.1) указываются меры профилактики и безопасного обращения с данным веществом. 

2 
Образование горючей среды внутри аппаратов.

В графе «Характеристика пожарной опасности» указываются аппараты, в которых возможно образование горючей среды.

Например:

2.1 
Мерник.

На технологической схеме рядом с мерником ставится значок (2.1), который одновременно отображает название аппарата и возможность образования в нем горючей среды.

В графе «Характеристика средств защиты» под этим же индексом (2.1) указываются меры, технические решения или условия, исключающие возможность образования горючей среды в данном аппарате. 

Например:

2.1.1 
Обеспечение безопасного температурного режима работы аппарата путем автоматического поддержания рабочей температуры ниже tн на 10 °С или выше tв на 15 °С.

3 Образование горючей среды при выходе веществ из технологического оборудования.

В графе «Характеристика пожарной опасности» указываются основные характерные для данного технологического процесса причины выхода горючей среды (веществ) из аппаратов и трубопроводов при нормальных и аварийных режимах работы.

Например:

3.1 
Выгрузка и загрузка веществ в аппараты.

3.2 
Образование повышенного давления.

На технологической схеме рядом с аппаратом или трубопроводом соответствующим значком (3.1, 3.2 и т.д.) отображается факт возможности проявления той или иной причины, которая может привести к выходу горючей среды (вещества) из технологического оборудования.

В графе «Характеристика средств защиты» под этим же индексом (3.1, 3.2 и т.д.) указываются меры, технические решения или условия, исключающие возможность выхода горючей среды (веществ) из аппаратов.

Например:

3.1 
Применение систем местных отсосов.

3.2 
Применение автоматических систем контроля за давлением и систем блокировки (прекращение подачи продуктов путем отключения насосов, компрессоров); применение автоматических счетчиков-дозаторов количества поступающих в аппараты веществ; использование сигнализаторов предельного уровня жидкости; устройство переливных труб.
4 Причины и условия инициирования горения.

В графе «Характеристика пожарной опасности» указываются условия самопроизвольного возникновения горения и источники зажигания, которые могут иметь место в изучаемом технологическом процессе.

Например:

4.1 
Самовозгорание отложений лакокрасочных материалов.

4.2 
Искры механического происхождения при попадании в оборудование металлических примесей. 

На технологической схеме рядом с аппаратом соответствующим значком (4.1, 4.2 и т.д.) отображается факт возможности самопроизвольного возникновения горения или появления того или иного источника зажигания.


В графе «Характеристика средств защиты» под этим же индексом (4.1, 4.2 и т.д.) указываются меры, технические решения или условия, исключающие возможность самопроизвольного возникновения горения или появления источника зажигания.

Например:

4.1 
Очистка поверхностей технологического оборудования от отложений лакокрасочных материалов после каждой смены.

4.2 
Установка магнитных сепараторов.
5 Пути распространения пожара

В графе «Характеристика пожарной опасности» указываются возможные пути распространения пожара.

Например:

5.1 
По коммуникациям с паровоздушной смесью.

На технологической схеме рядом с аппаратом или технологической линией соответствующим значком (5.1) отображается факт возможности распространения пожара.

В графе «Характеристика средств защиты» под этим же индексом (5.1) указываются мероприятия, технические решения или условия, исключающие возможность распространения пожара.

Например:

5.1 
Установка сухих огнепреградителей.

Масштаб графических изображений на пожарно-технической карте и размер шрифта в записях должен обеспечивать размещение всей информации на одном чертежном листе.

При оформлении чертежей должны быть соблюдены требования Единой системы конструкторской документации. 

3 ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ 

3.1 Общие требования к оформлению текстовой части курсовых проектов 
Курсовые проекты должны оформляться в соответствии с требованиями ГОСТ [9-12]. В ходе их защиты научный руководитель оценивает не только содержание работы и профессиональные знания будущего инженера пожарной безопасности, но и умения, навыки и культуру оформления представленных материалов. 

Текстовая часть курсового проекта оформляется на одной стороне стандартного листа белой односортной бумаги формата А4. Если пояснительная записка выполняется с использованием компьютера, то текст необходимо набирать в формате Times New Roman через полтора интервала, шрифт – 14. При оформлении текстовой части курсового проекта от руки, почерк должен быть разборчивый, четкий, легко читаемый. 

Объём текстовой части курсового проекта в среднем должен составлять 30-40 страниц, не считая приложений. Страницы должны иметь поля: левое – 25 мм, правое – 15 мм, верхнее и нижнее – 20 мм. Все страницы, включая иллюстрации и приложения, нумеруются по порядку арабскими цифрами. Первой страницей считается титульный лист. На нём номер страницы не ставится, на следующей странице ставится цифра «2» и т.д. Номер страницы ставится на середине нижнего поля. 

Титульный лист курсового проекта необходимо оформлять в соответствии с требованиями приложения А. 

Оглавление (содержание) включает введение, наименование всех разделов и подразделов, заключение, список использованных источников и наименование приложений с указанием номеров страниц, с которых они начинаются. Слово «Содержание» записывается в виде заголовка (симметрично тексту). 

Основная часть курсового проекта делится на разделы и подразделы. Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацного отступа. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точка не ставится. 

Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Заголовки следует печатать с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой.

Расстояние между заголовком и текстом при выполнении документа машинописным способом должно быть равно 3-4-м интервалам, при выполнении рукописным способом — 15 мм. Расстояние между заголовками раздела и подраздела — 1 интервал, при выполнении рукописным способом — 8 мм. Каждый раздел текстового документа рекомендуется начинать с нового листа (страницы).

Текст курсового проекта должен быть кратким, чётким и не допускать различных толкований. При изложении материала должны применяться научно-технические термины, обозначения и определения, установленные соответствующими стандартами, а при их отсутствии — общепринятые в научно-технической литературе.

Если в курсовом проекте принята специфическая терминология, то в конце его (перед списком литературы) должен быть перечень принятых терминов с соответствующими разъяснениями. Этот перечень включают в содержание документа.

В тексте курсового проекта, за исключением формул, таблиц и рисунков, не допускается: 

· применять математический знак минус (-) перед отрицательными значениями величин (следует писать слово «минус»); 

· применять без числовых значений математические знаки, например > (больше), < (меньше), = (равно), ≥ (больше или равно), ≤ (меньше или равно), [image: image12.wmf]¹

 (не равно), а также знаки № (номер), % (процент); 

· применять знак «[image: image13.wmf]Ø

» для обозначения диаметра (следует писать слово «диаметр»). При указании размера или предельных отклонений диаметра на чертежах, помещенных в тексте документа, перед размерным числом следует писать знак «[image: image14.wmf]Ø

»;

· применять индексы стандартов, технических условий и других документов без регистрационного номера.

При необходимости, в тексте допускаются ссылки на стандарты, нормативные документы, научно-техническую и учебно-методическую литературу, материалы периодической печати, справочные издания, используемые слушателем при подготовке курсового проекта и приведенные в перечне литературы. 

При ссылках на стандарты и нормы указывают только их обозначение, при этом допускается не указывать год их утверждения при условии полного описания стандарта в списке использованных источников. 

При упоминании какого-либо автора надо указать сначала его инициалы, фамилию, затем в квадратных скобках порядковый номер работы по списку литературы. 

Например:

«как подчеркивает В.И. Петров [8]»;

«по мнению В.Н. Иванова [7]»;

«следует согласиться с Т.П. Сергеевым [22]» и т.д.

При ссылке на литературный источник в тексте в квадратных скобках дается номер источника по списку литературы. 

Например:

«В работах ряда учёных [3, 8, 16 и др.] рассмотрены теоретические основы гашения пламени в сухих огнепреградителях».

При цитировании автора, используемый текст необходимо заключать в кавычки, после которых в квадратных скобках указывается порядковый номер его работы по списку литературы. 

Например:

Известно, что «применительно к торфу энергия активации Е может находиться в пределах от 22000 до 112000 Дж/моль» [5]. 

Если в курсовом проекте необходимы пояснения или справочные данные к содержанию текста, таблиц или графического материала, то в документе приводятся соответствующие примечания. Примечания следует помещать непосредственно после текстового, графического материала или в таблице, к которым относятся эти примечания, и печатать с прописной буквы с абзаца. Если примечание одно, то после слова «Примечание» ставится тире и примечание печатается тоже с прописной буквы. Одно примечание не нумеруют. Несколько примечаний нумеруют по порядку арабскими цифрами. Примечание к таблице помещают в конце таблицы над линией, обозначающей окончание таблицы.

Примеры

Примечание — _______.

Примечания

1 _____________.

2 _____________.

При оформлении текста разрешается использовать компьютерные возможности для акцентирования внимания на определенных терминах, формулах, теоремах, применяя шрифты разной гарнитуры.

Список литературы, приведенный в курсовом проекте должен составляться с учетом правил оформления библиографии (Приложение Г).

Опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в процессе подготовки дипломного проекта (работы), допускается исправлять подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного текста (графики) машинописным способом или черными чернилами, пастой или тушью рукописным способом.

Повреждения листов текстовых документов, помарки и следы не полностью удаленного прежнего текста (графики) не допускаются.

3.2 Требования к оформлению иллюстраций
Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, компьютерные распечатки, диаграммы, фотоснимки) следует располагать в курсовом проекте непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые, или на следующей странице.

Иллюстрации, за исключением иллюстраций приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается «Рисунок 1». Слово «рисунок» и его наименование располагают посередине строки.

Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой. Например, Рисунок 1.1.

Иллюстрации, при необходимости, могут иметь наименование и пояснительные данные (подрисуночный текст). Слово «Рисунок» и наименование помещают после пояснительных данных и располагают следующим образом: Рисунок 1 — Детали прибора.

Иллюстрации могут быть в компьютерном исполнении, в том числе и цветные. 

Если в тексте имеется иллюстрация, на которой изображены составные части изделия, то на этой иллюстрации должны быть указаны номера позиций этих составных частей в пределах данной иллюстрации, которые располагают в возрастающем порядке, за исключением повторяющихся позиций, а для электро- и радио элементов — позиционные обозначения, установленные в схемах данного изделия.

Исключение составляют электро- и радиоэлементы, являющиеся органами регулировки или настройки, для которых (кроме номера позиции) дополнительно указывают в подрисуночном тексте назначение каждой регулировки и настройки, позиционное обозначение и надписи на соответствующей планке или панели.

Для схем расположения элементов конструкций и архитектурно-стро-ительных чертежей зданий (сооружений) указывают марки элементов.

На приводимых в тексте электрических схемах около каждого элемента указывают его позиционное обозначение, установленное соответствующими стандартами, и при, необходимости, номинальное значение величины.

На все иллюстрации в тексте должны быть даны ссылки. При ссылках на иллюстрации следует писать «... в соответствии с рисунком 1» при сквозной нумерации и «... в соответствии с рисунком 1.1» при нумерации в пределах раздела. При ссылке в тексте на отдельные элементы деталей (отверстия, пазы, канавки, буртики и др.) их обозначают прописными буквами русского алфавита.

3.3 Требования к оформлению таблиц
Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения показателей. Все таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если таблица одна, то оно обозначается «Таблица 1». Слово «Таблица» располагается непосредственно над самой таблицей слева, без абзацного отступа. Допускается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы в разделе, разделенных точкой. Например, «Таблица 1.1».

Название таблицы должно отражать ее содержание, быть точным и кратким. Его следует помещать над таблицей в одну строку с ее номером через тире (в соответствии с рисунком 3.1). При переносе части таблицы на другую страницу название помещают только над первой частью таблицы. 
Таблица _______― _________________________________________
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Рисунок 3.1

Таблицу следует располагать в курсовом проекте непосредственно после текста, в котором она упоминается впервые, или на следующей странице. Допускается помещать таблицу вдоль длинной стороны листа документа. На все таблицы в тексте должны быть ссылки. При ссылке следует писать слово «таблица» с указанием ее номера.

Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы в единственном числе, а подзаголовки граф — со строчной буквы, если они составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят.

Разделять заголовки и подзаголовки боковика и граф диагональными линиями не допускается. Горизонтальные и вертикальные линии, разграничивающие строки таблицы, допускается не проводить, если их отсутствие не затрудняет пользование таблицей. Головка таблицы должна быть отделена линией от остальной части таблицы.

Заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается перпендикулярное расположение заголовков граф. Высота строк таблицы должна быть не менее 8 мм. 

Графу «Номер по порядку» в таблицу включать не допускается. При необходимости нумерации показателей, параметров или других данных порядковые номера следует указывать в первой графе (боковике) таблицы непосредственно перед их наименованием в соответствии с рисунком 3.2. Перед числовыми значениями величин и обозначением типов, марок и т.п. порядковые номера не проставляют.
Таблица _______― _________________________________________
номер 


название таблицы

	Наименование показателя 
	Значение

	
	в режиме 1
	в режиме 2

	1 Ток коллектора, А 

2 Напряжение на коллекторе, В 

3 Сопротивление нагрузки коллектора, Ом
	5, не менее

--

--
	7, не более

 --

--


Рисунок 3.2 – 
Нумерация граф таблицы арабскими цифрами допускается в тех случаях, когда в тексте документа имеются ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу в соответствии с рисунком 3.3.

Таблица _______― _________________________________________
номер 


название таблицы
	Условный проход Dy
	D
	L
	L1
	L2
	Масса, кг, не более

	
	Размеры в миллиметрах
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	50
	160
	130
	525
	600
	160

	80
	195
	210
	
	
	170


Рисунок 3.3

При переносе части таблицы на другой лист (страницу) слово «Таблица» и номер ее указывают один раз слева над первой частью таблицы, над другими частями пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы, например: «Продолжение таблицы 1». При этом в первой части нижнюю горизонтальную линию, ограничивающую таблицу, не проводят.

Таблицы с небольшим количеством граф допускается делить на части и помещать одну часть рядом с другой на одной странице, при этом повторяют головку таблицы в соответствии с рисунком 3.4. Рекомендуется разделять части таблицы двойной линией.

Таблица _______― _________________________________________
номер 


название таблицы
	Диаметр стержня крепежной детали, мм
	Масса 1000 шт стальных шайб, кг
	Диаметр стержня крепежной детали, мм
	Масса 1000 шт стальных шайб, кг

	1.1

1.2

1.4
	0,045

0,043

0,111
	2,0

2,5

3,0
	0,192

0,350

0,553


Рисунок 3.4

Если все показатели, приведенные в графах таблицы, выражены в одной и той же единице физической величины, то ее обозначение необходимо помещать над таблицей справа, а при делении таблицы на части — над каждой ее частью в соответствии с рисунком 3.5.

Таблица _______― _________________________________________
номер 


название таблицы
	Номинальный диаметр резьбы болта, винта,

шпильки
	Внутренний диаметр шайбы
	Толщина шайбы, мм

	
	
	Легкой
	нормальной
	тяжелой

	
	
	а
	b
	а
	b
	а
	b

	2,0
	2,1
	0,5
	0,8
	0,5
	0,5
	—
	—

	2,5
	2,6
	0,6
	0,8
	0,6
	0,6
	—
	—

	3,0
	3.1
	0,8
	1,0
	0,8
	0,8
	1,0
	1,2

	4,0
	4,1
	1,0
	1,2
	1,0
	1,2
	1.2
	1.6

	…
	…
	….
	….
	….
	….
	….
	….

	42,0
	42.5
	---
	---
	9.0
	9,0
	---
	---


Рисунок 3.5

Если в большинстве граф таблицы приведены показатели, выраженные в одних и тех же единицах физических величин (например в миллиметрах, вольтах), но имеются графы с показателями, выраженными в других единицах физических величин, то над таблицей следует писать наименование преобладающего показателя и обозначение его физической величины, например, «Размеры в миллиметрах», «Напряжение в вольтах», а в подзаголовках остальных граф приводить наименование показателей и (или) обозначения других единиц физических величин в соответствии с рисунком 3.3.

Для сокращения текста заголовков и подзаголовков граф отдельные понятия заменяют буквенными обозначениями, установленными ГОСТ 2.321, или другими обозначениями, если они пояснены в тексте или приведены на иллюстрациях, например D — диаметр, Н — высота, L — длина. Показатели с одним и тем же буквенным обозначением группируют последовательно в порядке возрастания индексов в соответствии с рисунком 3.3.

Ограничительные слова «более», «не более», «менее», «не менее» и др. должны быть помещены в одной строке или графе таблицы с наименованием соответствующего показателя после обозначения его единицы физической величины, если они относятся ко всей строке или графе. При этом после наименования показателя перед ограничительными словами ставится запятая в соответствии с рисунками 3.2 и 3.3.

Если повторяющийся в разных строках графы таблицы текст состоит из одного слова, то его после первого написания допускается заменять кавычками; если из двух и более слов, то при первом повторении его заменяют словами «То же», а далее — кавычками. Ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, знаков, математических и химических символов не допускается. Если цифровые или иные данные в какой-либо строке таблицы не приводят, то в ней ставят прочерк.

3.4 Требования к оформлению формул, уравнений и обозначению единиц физических величин
Формулы и уравнения следует выделять из текста в отдельную строку. Выше и ниже каждой формулы или уравнения должно быть оставлено не менее одной свободной строки. Если уравнение не умещается в одну строку, то оно должно быть перенесено после знака равенства (=) или после знаков плюс (+), минус (-), умножения (х), деления (:), или других математических знаков, причем знак в начале следующей строки повторяют. При переносе формулы на знаке, символизирующем операцию умножения, применяют знак «х».

Пояснение значений символов и числовых коэффициентов следует приводить непосредственно под формулой в той же последовательности, в которой они даны в формуле. Первая строка пояснения должна начинаться со слова «где» без двоеточия после него.

Формулы в тексте следует нумеровать порядковой нумерацией в пределах всего дипломного проекта (работы) арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке.

Пример:

Величину избыточного давления (Р, кПа, развиваемого при сгорании газо-, паро- и пылевоздушных смесей, необходимо определять по формуле: 
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(1)

где Ро - 
атмосферное давление, кПа;

mпр - 
приведенная масса газа, пара или горючей пыли, кг;

r - 
расстояние от геометрического центра газо-, паро- или пылевоздушного облака до отметки  30 м, у которой определяется избыточное давление, м. 
Допускается нумерация формул в пределах каждого раздела. В этом случае номер формулы состоит из номера раздела и порядкового номера формулы, разделенных точкой, например (1.1). Формулы, следующие одна за другой, и неразделенные текстом, разделяют запятой. 

Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в скобках, например,  в формуле (1).

В текстовой части курсового проекта допускается выполнение формул и уравнений рукописным способом черными чернилами. Применение машинописных и рукописных символов в одной формуле не допускается. 

Порядок изложения в тексте математических уравнений такой же, как и формул.

В курсовом проекте следует применять стандартизованные единицы физических величин, их наименования и обозначения в соответствии с ГОСТ 8.417. Наряду с единицами СИ, при необходимости, в скобках указывают единицы ранее применявшихся систем, разрешенных к применению. Применение в одном документе разных систем обозначения физических величин не допускается.

Числовые значения величин с обозначением единиц физических величин и единиц счета следует писать цифрами, а числа без обозначения единиц физических величин и единиц счета от единицы до девяти — словами.

Пример: Провести испытания пяти труб, каждая длиной 5 м.

Единица физической величины одного и того же параметра в дипломном проекте (работе) должна быть постоянной. Если в тексте приводится ряд числовых значений, выраженных в одной и той же единице физической величины, то ее указывают только после последнего числового значения, например 1,50; 1,75; 2,00 м.

Если в тексте документа приводят диапазон числовых значений физической величины, выраженных в одной и той же единице физической величины, то обозначение единицы физической величины указывается после последнего числового значения диапазона.

Примеры:

1 От 1 до 5 мм.

2 От 10 до 100 кг.

3 От плюс 10 до минус 40 оС.

4 От плюс 10 до плюс 40 оС.

Недопустимо отделять единицу физической величины от числового значения (переносить их на разные строки или страницы), кроме единиц физических величин, помещаемых в таблицах, выполненных машинописным способом.

Приводя наибольшие или наименьшие значения величин, следует применять словосочетание «должно быть не более (не менее)».

Приводя допустимые значения отклонений от указанных норм, требований следует применять словосочетание «не должно быть более (менее)». Например, массовая доля углекислого натрия в технической кальцинированной соде должна быть не менее 99,4 %.

Числовые значения величин в тексте следует указывать со степенью точности, которая необходима для обеспечения требуемых свойств изделия, при этом в ряду величин осуществляется выравнивание числа знаков после запятой.

Округление числовых значений величин до первого, второго, третьего и т.д. десятичного знака для различных типоразмеров, марок и т.п. изделий одного наименования должно быть одинаковым. Например, если градация толщины стальной горячекатаной ленты 0,25 мм, то весь ряд толщин ленты должен быть указан с таким же количеством десятичных знаков, например 1,50; 1,75; 2,00.

В формулах в качестве символов следует применять, обозначения, установленные соответствующими государственными стандартами. 
3.5. Требования к оформлению приложений
В приложениях к курсовому проекту помещается материал, дополняющий основной текст. Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием наверху посередине страницы слова «Приложение» и его обозначения. Приложение должно иметь заголовок, который записывают симметрично относительно текста с прописной буквы отдельной строкой.

Все приложения обозначают заглавными буквами русского алфавита, начиная с А, за исключением букв Ё, 3, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ. После слова «Приложение» следует буква, обозначающая его последовательность. Допускается обозначение приложений буквами латинского алфавита, за исключением букв I и O. В случае полного использования букв русского и латинского алфавитов допускается обозначать приложения арабскими цифрами. Если в документе одно приложение, оно обозначается «Приложение А».

В тексте курсового проекта на все приложения должны быть даны ссылки. Приложения располагают в порядке ссылок на них в тексте документа, за исключением справочного приложения «Библиография», которое располагают последним. 

Текст каждого приложения, при необходимости, может быть разделен на разделы, подразделы, пункты, подпункты и которые нумеруют в пределах каждого приложения. Перед номером ставится обозначение этого приложения.

Иллюстрации, таблицы и формулы каждого приложения обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Например, Рисунок А.1, Таблица А.1, формула (А.1). 

Приложения должны иметь общую с остальной частью документа сквозную нумерацию страниц. При необходимости приложение может иметь «Содержание».

4. ТЕМЫ И ЗАДАНИЯ НА КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

Варианты заданий на курсовое проектирование для обучающихся очной формы обучения выдаются преподавателем, закрепленным за учебной группой, а для слушателей факультета заочного обучения вариант определяется по двум последним цифрам зачётной книжки. В зависимости от варианта выбирается тема курсового проекта: 

от 00 до 19 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса первичной переработки нефти на установке АТ и разработка мер противопожарной защиты.

от 20 до 39 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса улавливания паров легковоспламеняющейся жидкости (бензола, бензина) из паровоздушной смеси методом адсорбции и разработка мер противопожарной защиты.

от 40 до 49 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса улавливания паров этилового спирта из паровоздушной смеси методом абсорбции и разработка мер противопожарной защиты.

от 50 до 69 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса окраски промышленных изделий методом пневматического распыления и разработка мер противопожарной защиты.

от 70 до 79 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса сушки твердых дисперсных материалов методом распыления и разработка мер противопожарной защиты.

от 80 до 99 ─ 
Анализ пожарной опасности процесса получения полиэтилена (пропилена) методом низкого давления и разработка мер противопожарной защиты

Описания технологических процессов и исходные данные для выполнения инженерных расчетов приведены в разделах 4.1- 4.6.

4.1 Анализ пожарной опасности процесса первичной переработки нефти на установке АТ и разработка мер противопожарной защиты
(номера вариантов от 00 до 19)
Установка АТ (атмосферная трубчатка) предназначена для перегонки нефти. Сырье, поступающее на установку, т.е. нефть, представляет сложный раствор взаиморастворимых углеводородов различного молекулярного веса (жидких, твердых, газообразных) с примесями различных солей и воды. От избыточного содержания солей и воды нефть очищается перед началом процесса перегонки.Разнообразие углеводородов, входящих в состав нефти, и их различные температуры кипения дают возможность получать из нефти фракции с различными интервалами температур кипения – от наиболее легких фракций до тяжелых. На установках АТ, осуществляя совокупность ряда физических процессов (нагревание, испарение, конденсация), из сырой нефти получают бензины, керосины, дизельное топливо и в остатке – мазут.
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Рис.1. Принципиальная технологическая схема установки первичной перегонки нефти (АТ)

Принципиальная технологическая схема установки первичной перегонки нефти (АТ) представлена на рисунке 4.1.

Сырая нефть, очищенная от солей и воды, хранится на сырьевом складе в резервуарах 1. Из сырьевых резервуаров нефть забирается насосом и подается на установку для ее перегонки. Поступая на установку, нефть прежде всего подогревается до температуры 100-120 ºС в теплообменниках-подогревателях 2. Подогрев нефти ведется за счет использования теплоты конечного продукта перегонки мазута, который при выходе из низа ректификационной колонны имеет температуру до 350 ºС.От подогретой до 100-120 ºС сырой нефти уже можно отделить наиболее легкие пары – пары бензина и растворенные в нефти газы. Для этого нефть из теплообменников подают в предварительный испаритель Рисунок 4.1 ─ Установка первичной перегонки нефти (АТ):
а – 
принципиальная технологическая схема;

б – 
план и продольный разрез установки.
При движении нефти по тарелкам колонны сверху вниз из нее отделяются пары легкого бензина и по трубопроводу 7 подаются в основную ректификационную колонну 8. В нижней части колонны 3 скапливается отбензиненная нефть, которая забирается горячим насосом 4 и под давлением до 1,6 МПа подается для основного подогрева в змеевик трубчатых печей 5. Устройство и работа трубчатых печей описаны в [2]. 

За счёт тепла сжигаемого топлива нефть в трубчатой печи нагревается до температуры кипения мазута и поступает по линии 6 на ректификацию (разделение) в основную ректификационную колонну 8. Так как давление в колонне небольшое (немного выше атмосферного), то на линии 6 имеется редуктор для снижения давления нефти, выходящей из трубчатой печи, до требуемой величины.

Ректификационная колонна представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат с тарелками. Нижняя часть колонны подогревается острым перегретым водяным паром, подаваемым по линии 24. Верхняя часть колонны питается орошением бензином, подаваемым по линии 13.

Поступающая в колонну нефть за счет взаимодействия жидкой фазы, движущейся по тарелкам сверху вниз, с паровой фазой, движущейся по колонне снизу вверх, разделяется на нужные фракции. Из верхней части колонны выходит самая легкая фракция – пары бензина в смеси с водяным паром. Эта смесь по шлемовой трубе 9 поступает на конденсацию и охлаждение в конденсатор-холодильник 10. Полученная смесь конденсата (бензин + вода) и несконденсировавшихся продуктов (пары бензина и легкие углеводородные газы) поступает на разделение в газосепаратор 11. В газосепараторе вода отсеивается от бензина и отводится из нижней части аппарата в дренажную канализацию. Бензин из средней части газосепаратора забирается насосом 12 и подается частично на орошение по линии 13 и в резервуар товарной продукции 14. Газовая фаза отводится из верхней части газосепаратора на утилизацию.

Фракция керосина отводится из колонны 8 в холодильник 16 и в охлажденном виде насосом 15 по линии 17 подается в товарный парк.

Фракция дизельного топлива отводится из колонны 8 в холодильник 19 и, охлажденная, по линии 20 подается в резервуар товарного парка.

Остаток от перегонки нефти – горячий мазут – из нижней части ректификационной колонны 8 прокачивается через подогреватели-теплообменники 2 для подогрева сырой нефти. Затем мазут для окончательного охлаждения проходит холодильник 23 и насосом 22 по линии 21 подается в резервуары с мазутом. Режим работы основных аппаратов и их размеры приведены в таблицах 4.1, 4.2 и 4.3.

Все аппараты, кроме насосов, расположены на открытых площадках. Насосы размещены в насосной станции. План и продольный разрез установки показаны на рисунке 4.1.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 00 до 09, после краткого изложения сущности технологического процесса первичной перегонки нефти должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.2) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещения насосной станции сырьевых насосов. Данные о насосной станции приведены в таблице 4.2.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 10 до 19, после краткого изложения сущности технологического процесса первичной перегонки нефти должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.3) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещения насосной станции продуктовых насосов. Данные о насосной станции приведены в таблице 4.3.

Таблица 4.1 – Основные характеристики оборудования

	Позиция на рис.
	Наименование аппаратов
	Режим работы
	Размеры

	
	
	Р, МПа
	t, ºС
	d или l, м
	h, м

	1. 
	Резервуар с нефтью1
	0
	20
	10
	5

	2. 
	Теплообменники
	0,2
	120
	0,8
	6

	3. 
	Предварительный испаритель
	0,1
	100
	1,5
	8

	4. 
	Насосы «горячие»1
	0,16
	100
	—
	—

	5. 
	Трубчатая печь1
	0,16
	350
	—
	—

	6. 
	Линия с редуктором
	—
	—
	—
	—

	7. 
	Линия бензиновых паров
	—
	—
	—
	—

	8. 
	Ректификационная колонна2
	0,15
	100-350
	3
	32

	9. 
	Шлемовая труба
	—
	—
	—
	—

	10. 
	Холодильник-конденсатор
	0,12
	30
	0,8
	6

	11. 
	Газосепаратор
	0,11
	30
	0,8
	4

	12. 
	Насос бензиновый2
	0,3
	30
	—
	—

	13. 
	Линия подачи орошения
	—
	—
	—
	—

	14. 
	Резервуар с бензином
	—
	—
	—
	—

	15. 
	Насос керосина тракторного
	—
	—
	—
	—

	16. 
	Холодильник керосина
	0,15
	40
	0,8
	6

	17. 
	Линия отвода керосина
	—
	—
	—
	—

	18. 
	Насос дизельного топлива
	0,3
	30
	—
	—

	19. 
	Холодильник дизельного топлива
	0,15
	40
	0,8
	6

	20. 
	Линия отвода дизтоплива
	—
	—
	—
	—

	21. 
	Линия отвода мазута
	—
	—
	—
	—

	22. 
	Насос мазутный
	—
	—
	—
	—

	23. 
	Холодильник мазута
	0,15
	40
	0,8
	6

	24. 
	Линия перегретого водяного пара
	—
	—
	—
	—


Примечания:

1. Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 00 до 09, должны брать данные об указанных аппаратах в таблице 4.2

2. Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 10 до 19, должны брать данные об указанных аппаратах в табл.4.3

Таблица 4.2 ─ Основные характеристики оборудования и помещений 
(варианты от 00 до 09)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09

	Резервуар с сырой нефтью

	1
	Объём, м3
	800
	800
	1000
	1000
	1200
	1200
	1500
	1500
	2000
	2000

	
	Степень заполнения
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	
	Температура рабочая, ºС
	20
	25
	25
	30
	30
	25
	20
	30
	25
	20

	
	Давление рабочее, МПа
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Молекулярный вес жидкости
	90
	110
	95
	105
	100
	100
	95
	105
	110
	90

	
	Температура начала кипения ºС
	60
	110
	65
	100
	70
	95
	90
	75
	80
	85

	
	PS при tр, мм.рт.ст
	140
	130
	150
	140
	150
	135
	130
	155
	140
	135

	Насосы сырьевые «горячие», поршневые

	4
	Давление, МПа
	1,3
	1,1
	1,2
	1,1
	1,5
	1,0
	1,0
	1,4
	1,2
	1,3

	
	Рабочая температура, ºС
	30
	25
	30
	25
	20
	20
	20
	25
	30
	25

	
	Диаметр всасывающей линии, мм
	150
	125
	137
	137
	175
	100
	150
	175
	125
	100

	
	Диаметр нагнетательной линии, мм
	100
	75
	100
	100
	125
	75
	100
	125
	75
	75

	
	Вид уплотнения вала
	СУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	ТУ
	ТУ
	ТУ

	
	Диаметр вала, мм
	45
	50
	50
	45
	50
	40
	50
	45
	45
	50

	
	Производительность, м3/мин
	1,6
	1,4
	1,6
	1,6
	1,8
	1,4
	1,6
	1,8
	1,4
	1,4

	Трубчатая печь

	5
	Диаметр трубы, мм
	150
	75
	137
	75
	150
	175
	175
	125
	137
	100

	
	Длина змеевика, м
	400
	400
	400
	350
	450
	450
	450
	400
	400
	350

	
	Рабочее давление, МПа
	1,1
	0,9
	1,0
	0,8
	0,8
	1,3
	1,2
	1,0
	0,9
	1,1

	
	Рабочая температура жидкости, ºС
	340
	330
	335
	325
	355
	350
	345
	365
	360
	370

	
	Температура топочного газа, ºС
	900
	1000
	900
	1000
	900
	1000
	1000
	1000
	900
	1000

	
	Топливо
	Жидк
	Газ
	Жидк
	Газ
	Жидк
	Газ
	Газ
	Газ
	Жидк
	Газ

	
	Стационарная система тушения
	Пар
	Нет
	Пар
	Нет
	Нет
	Пар
	Нет
	Нет
	Пар
	Пар

	Насосная станция сырьевых насосов

	
	Ширина, м
	6
	8
	10
	6
	14
	6
	12
	6
	16
	6

	
	Длина, м
	7
	9
	8
	8
	10
	10
	10
	8
	8
	7

	
	Высота, м
	4
	5
	6
	4
	8
	5
	7
	5
	8
	5

	
	Кратность воздухообмена, 1/ч
	5
	8
	6
	8
	4
	5
	6
	5
	7
	4

	
	Длина линии до задвижки, м
	5
	9
	8
	7
	10
	10
	9
	8
	7
	6

	
	Скорость воздуха м/с
	0,6
	0,3
	0,4
	0,5
	0,2
	0,7
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4

	
	Отключение задвижек
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн

	
	Средства тушения
	Пар
	Пар
	Пена
	Пар
	Пена
	Пар
	Пена
	Пена
	Пена
	Пена

	
	Количество насосов
	3
	2
	4
	3
	2
	4
	3
	3
	2
	2


Таблица 4.3 ─ Основные характеристики оборудования и помещений 
(варианты от 10 до 19)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	Насос бензиновый центробежный

	12
	Давление рабочее, МПа
	0,4
	0,45
	0,4
	0,55
	0,5
	0,6
	0,6
	0,5
	0,45
	0,55

	
	Рабочая температура, ºС
	30
	30
	25
	25
	25
	20
	20
	25
	20
	30

	
	Диаметр всасывающей линии, мм
	200
	150
	150
	120
	125
	160
	200
	100
	130
	125

	
	Диаметр нагревательной линии, мм
	140
	125
	125
	75
	120
	125
	150
	75
	100
	100

	
	Вид уплотнения вала
	ТУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	ТУ
	СУ

	
	Диаметр вала, мм
	25
	30
	30
	25
	35
	35
	35
	30
	35
	25

	
	Производительность, м3/мин
	0,7
	0,5
	0,6
	0,55
	0,55
	0,7
	0,8
	0,5
	0,5
	0,6

	Насосная станция продуктовых насосов

	
	Ширина помещения, м
	6
	4
	6
	8
	6
	7
	6
	5
	6
	8

	
	Длина помещения, м
	6
	8
	10
	8
	10
	10
	8
	8
	6
	6

	
	Высота помещения, м
	5
	6
	6
	9
	5
	6
	5
	7
	5
	6

	
	Кратность воздухообмена 1/ч
	4
	6
	5
	8
	6
	5
	6
	7
	8
	8

	
	Длина линий до задвижки, м
	6
	8
	5
	9
	15
	10
	9
	10
	7
	6

	
	Количество насосов
	8
	8
	4
	6
	5
	8
	7
	6
	5
	6

	
	Отключение задвижек
	Руч
	Авт
	Ручн
	Авт
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт

	
	Средство тушения
	Пар
	Пар
	Пар
	Пена
	Пена
	Пена
	Пар
	Пар
	Пар
	Пар

	
	Скорость воздуха, м/с
	0,3
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,8
	0,6

	Ректификационная колонна

	8
	Диаметр, м
	3,5
	4
	3,5
	3,5
	3
	4
	4
	3,5
	3
	3

	
	Высота, м
	26
	30
	28
	32
	26
	32
	32
	30
	30
	28

	
	Температура низа колонны, ºС
	345
	330
	340
	330
	350
	330
	360
	350
	340
	350

	
	Температура верха колонны, ºС
	190
	190
	180
	170
	180
	200
	180
	190
	180
	190

	
	Давление МПа
	0,14
	0,13
	0,13
	0,14
	0,13
	0,14
	0,15
	0,14
	0,15
	0,14

	
	Объём парового пространства
	0,75
	0,75
	0,8
	0,9
	0,7
	0,7
	0,75
	0,65
	0,8
	0,7

	
	Средства тушения
	орош
	орош
	пар
	орош
	пар
	пар
	орош
	орош
	пар
	пар

	Резервуар бензина

	14
	Объём, м3
	1000
	700
	800
	700
	600
	1200
	900
	500
	600
	900

	
	Степень заполнения, %
	0,95
	0,95
	0,95
	0,9
	0,9
	0,9
	0,8
	0,9
	0,95
	0,95

	
	Рабочая температура, ºС
	30
	20
	25
	25
	25
	20
	30
	25
	20
	30

	
	Давление, МПа
	0,101
	0,102
	0,102
	0,102
	0,101
	0,1
	0,101
	0,102
	0,1
	0,101

	
	Молекулярный вес жидкости
	100
	95
	90
	105
	100
	100
	95
	90
	110
	95

	
	Температура начала кипения, ºС
	0
	55
	50
	60
	60
	60
	55
	50
	65
	55

	
	PS при tр, мм.рт.ст
	140
	160
	180
	145
	150
	150
	160
	180
	140
	160


4.2 Анализ пожарной опасности процесса улавливания паров легковоспламеняющейся жидкости (бензола, бензина) из паровоздушной смеси методом адсорбции и разработка мер противопожарной защиты.
(номера вариантов от 20 до 39)

Из паровоздушной смеси пары летучего растворителя можно выделить, используя метод адсорбции. Адсорбцией называют процесс поглощения одного или нескольких компонентов из газовой смеси или раствора твердым пористым веществом – адсорбентом. 

Рассматриваемые адсорбционные установки предназначены для улавливания из паровоздушной смеси паров бензола при производстве искусственной кожи и паров бензина при производстве резинотехнических изделий. Технологические схемы адсорбционных установок улавливания из паровоздушных смесей паров бензола и паров бензина принципиально не отличаются друг от друга. Поэтому ниже приведена схема и дано описание технологического процесса адсорбционной установки общее для первого (улавливание бензола) и второго (улавливание бензина) случаев (рисунок 4.2)

Поступающая на установку по линии 1 паровоздушная смесь (в первом случае воздух с парами бензола, во втором – воздух с парами бензина) имеет концентрацию 20 г горючего вещества в 1 м3 воздуха. Паровоздушная смесь (ПВС) подсасывается на установку центробежным вентилятором 3 и под избыточным давлением 400 мм рт. ст. и температуре 20ºС поступает по линии 4 в адсорбер 7. Находящийся в адсорбере активированный уголь поглощает 90% паров горючего вещества из ПВС, а воздух с остатком пара выбрасывается по линии 9 в атмосферу. В адсорбере 8 в этот же момент (т.е. когда в адсорбере 7 идет поглощение) происходит процесс десорбции – обратное извлечение из активированного угля паров растворителя. 
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Рисунок 4.2 ─ Установка улавливания паров ЛВЖ из паровоздушной смеси методом адсорбции:

а – принципиальная технологическая схема;

б – план и продольный разрез установки

Для осуществления процесса десорбции в адсорбер по линии 10 подают водяной пар давлением 0,5 МПа. Смесь водяного пара и извлеченных из угля паров растворителя по линии 11 поступает в холодильник-конденсатор 12 на конденсацию. Охлаждение паров в конденсаторе происходит за счет подачи через трубки холодной воды. Полученный в холодильнике 12 конденсат, представляющий собой смесь горючей жидкости (бензола, бензина) и воды, поступает в отстойник 13 на разделение эмульсии путем ее расслаивания. Вода, как наиболее тяжелая, скапливается в нижней части отстойника и по трубе 18 отводится в канализацию. Горючая жидкость, как более легкая, из верхней части отстойника 13 насосом 15 подается в ёмкость растворителя 16. Ёмкость имеет дыхательную трубу 17. 

Несконденсировавшиеся пары из отстойника по линии 14 поступают снова в адсорбер на улавливание. После процесса поглощения паров адсорбер 7 переключается на десорбцию, а адсорбер 8 после десорбции переключается на поглощение паров растворителя. Для сушки увлажненного после десорбции угля, пропускаемую через адсорбер паровоздушную смесь подогревают некоторое время в кожухотрубчатом паровом подогревателе 6 до температуры 80ºС. При аварийной ситуации на ректификационной станции ПВС выбрасывается в атмосферу по трубе 5. От распространения пламени линии ПВС защищены гравийными огнепреградителями 2, а для защиты их от разрушения при взрыве имеются мембраны.

Адсорберы расположены на открытой металлической этажерке, примыкающей к зданию II степени огнестойкости, где размещены все остальные аппараты установки. План размещения адсорберов и технологических аппаратов в здании, а также продольный разрез установки показаны на рисунке 4.2. Размеры помещений и данные по отдельным аппаратам приведены в таблицах 4.4, 4.5 и 4.6.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 20 до 29, после краткого изложения сущности технологического процесса улавливания паров бензола из паровоздушной смеси должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.5) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещения с ёмкостями бензола. Данные о помещении с ёмкостями бензола приведены в таблице 4.5.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 30 до 39, после краткого изложения сущности технологического процесса улавливания паров бензина из паровоздушной смеси должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.6) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещений сепараторов и насосов. Данные о помещении приведены в таблице 4.6.

Таблица 4.4 ─ Основные характеристики оборудования

	Поз. на рис.
	Наименование аппаратов
	Режим работы
	Размеры

	
	
	Р, МПа
	t, ºС
	d или l, м
	H, м

	1
	Линия подачи паровоз-душной смеси (ПВС)
	0,09
	18
	0,4
	40

	2
	Огнепреградитель 
	—
	—
	—
	—

	3
	Вентилятор центробежный 
	0,12
	18
	—
	—

	4
	Линия ПВС
	—
	—
	0,3
	—

	5
	Линия аварийная ПВС
	—
	—
	0,3
	10

	6
	Подогреватель1
	0,12
	60
	1
	4

	7
	Адсорберы угольные2,3
	0,11
	30
	—
	—

	8
	Адсорберы угольные2,3
	0,11
	30
	—
	—

	9
	Линия выброса воздуха
	0,105
	30
	0,3
	20

	10
	Линия подачи водяного пара
	0,4
	142
	0,1
	—

	11
	Линия к конденсатору
	0,15
	110
	0,15
	—

	12
	Конденсатор кожухотрубчатый1
	0,105
	30
	1
	4

	13
	Сепаратор-отстойник3
	0,101
	30
	0,8
	1,6

	14
	Линия несконденсированного пара
	—
	—
	—
	—

	15
	Насос растворителя2,3
	0,15
	30
	—
	—

	16
	Ёмкость для растворителя 2
	0,101
	30
	4
	8

	17
	Дыхательная линия резервуара
	—
	—
	—
	—

	18
	Линия отвода воды
	—
	—
	—
	—


Примечания:

1. С линзовым компенсатором.

2. Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 20 до 29, должны брать данные об указанных аппаратах в таблице 4.5
3. Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 30 до 39, должны брать данные об указанных аппаратах в таблице 4.6

Таблица 4.5 ─ Основные характеристики оборудования и помещений 
(варианты от 20 до 29)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29

	Адсорбер угольный для улавливания паров бензола

	7
	Диаметр, м
	2,5
	2,8
	2,7
	2,5
	2,9
	3
	2,6
	2,6
	2,8
	3

	
	Высота слоя угля, м
	1,2
	0,9
	0,8
	0,6
	1
	1,2
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	
	Давление, МПа
	0,11
	0,12
	0,14
	0,13
	0,15
	0,11
	0,16
	0,12
	0,17
	0,2

	
	Температура, ºС
	25
	32
	30
	25
	35
	25
	28
	30
	32
	35

	
	Защита от давления
	МК
	ПК
	ПК
	ПК*
	ПК
	МК
	МК
	ПК
	МК
	МК

	
	Стационарная система тушения
	Вода
	Вода
	Нет
	Вода
	Нет
	Вода
	Нет
	Вода
	Вода
	Вода

	
	Давление пара при десорбции
	0,4
	0,36
	0,34
	0,3
	0,38
	0,4
	0,32
	0,38
	0,36
	0,4

	Насос для откачки бензола центробежный

	15
	Давление, МПа
	0,12
	0,11
	0,13
	0,15
	0,16
	0,15
	0,12
	0,18
	0,15
	0,13

	
	Температура ºС
	20
	25
	25
	30
	30
	30
	20
	25
	30
	25

	
	Диаметр всасывающей линии, 
	75
	85
	75
	90
	100
	110
	75
	120
	70
	100

	
	Диаметр нагнета-тельной линии
	50
	60
	55
	65
	75
	80
	50
	75
	100
	65

	
	Вид сальникового уплотнения
	СУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	СУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	ТУ

	
	Диаметр вала, мм
	30
	55
	25
	40
	30
	30
	35
	30
	25
	35

	
	Производительность м3/мин
	0,42
	0,45
	0,44
	0,46
	0,56
	0,52
	0,42
	0,58
	0,54
	0,6

	Ёмкость для бензола

	
	Объём, м3
	14
	16
	18
	22
	26
	28
	12
	10
	25
	24

	
	Степень заполнения
	0,95
	0,85
	0,9
	0,7
	0,90
	0,85
	0,9
	0,9
	0,75
	0,9

	
	Температура жидкости ºC
	18
	18
	22
	22
	27
	27
	23
	23
	27
	27

	
	Давление рабочее, МПа
	0,101
	0,102
	0,103
	0,104
	0,105
	0,101
	0,103
	0,103
	0,104
	0,105

	
	Защита дыхательной линии
	ДК**
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК
	ДК

	
	Аварийный слив
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Есть
	Есть
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть

	Помещения, где размещены ёмкости с бензолом

	
	Ширина, м
	15
	20
	22
	24
	24
	24
	26
	20
	28
	24

	
	Длина, м
	25
	24
	26
	30
	32
	36
	14
	24
	16
	25

	
	Высота, м
	7
	6
	9
	8
	10
	8
	12
	10
	18
	13

	
	Кратность воздухообмена, 1/ч
	8
	6
	8
	7
	10
	9
	10
	6
	8
	6

	
	Скорость воздуха, м/с
	0,05
	0,04
	0,07
	0,08
	0,05
	0,1
	0,06
	0,04
	0,05
	0,02

	
	Диаметр линий, мм
	100
	50
	70
	50
	80
	75
	85
	65
	75
	95

	
	Расстояние до задвижек, м
	9
	5
	6
	12
	9
	7
	8
	10
	6
	8

	
	Привод задвижек
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Ручн
	Авт
	Ручн
	Авт
	Ручн
	Руч

	
	Средства тушения
	Нет
	Нет
	Нет
	Вода
	Вода
	Вода
	Нет
	Нет
	Нет
	Вода


ПК*- предохранительный клапан

МК* - мембранный клапан

ДК*** - дыхательный клапан 

Таблица 4.6 ─ Основные характеристики оборудования и помещений

 (варианты от 30 до 39)

	Позиция на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	Адсорбер угольный для улавливания паров бензина

	7
	Диаметр, м
	3,0
	3,4
	3,2
	3,8
	3,4
	3,6
	3,0
	3,2
	3,0
	3,4

	
	Высота слоя угля, м
	1,3
	1,2
	1,4
	1,8
	1,6
	1,7
	1,2
	1,5
	1,4
	1,3

	
	Давление при адсорбции, МПа
	0,14
	0,15
	0,12
	0,17
	0,11
	0,19
	0,2
	0,22
	0,12
	0,14

	
	Температура адсорбции, ºС
	42
	38
	32
	34
	50
	44
	36
	30
	34
	32

	
	Защита от давления
	ПК
	МК
	МК
	ПК
	ПК
	МК
	ПК1
	ПК
	ПК
	МК2

	
	Давление насыщенного пара при десорбции
	28
	34
	36
	40
	44
	38
	46
	30
	35
	38

	
	Средства тушения
	Вода
	Вода
	Вода
	Нет
	Вода
	Вода
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет

	Насос для откачки бензина центробежный

	15
	Давление, МПа
	0,17
	0,15
	0,14
	0,18
	0,2
	0,35
	0,24
	0,25
	0,28
	0,26

	
	Температура, ºС
	25
	28
	30
	32
	32
	30
	38
	25
	30
	32

	
	Диаметр всасываю-щей линии, мм
	120
	100
	110
	100
	90
	75
	85
	65
	75
	95

	
	Диаметр нагнетатель-ной линии, мм
	75
	85
	70
	75
	80
	50
	70
	50
	60
	80

	
	Вид сальникового уплотнения
	ТУ3
	ТУ
	СУ4
	СУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	ТУ

	
	Диаметр вала, мм
	25
	35
	40
	35
	45
	40
	25
	35
	30
	40

	
	Производительность, м3/мин
	0,56
	0,54
	0,52
	0,5
	0,47
	0,46
	0,45
	0,44
	0,49
	0,51

	Сепаратор для воды

	13
	Диаметр, м
	1,6
	1,2
	1,4
	1,8
	0,8
	1,3
	1,4
	1,6
	1,2
	1,8

	
	Высота слоя бензина, м
	0,7
	0,6
	0,5
	0,6
	0,9
	1,0
	1,6
	0,8
	0,9
	0,8

	
	Температура жидкости ºС
	34
	30
	28
	25
	23
	27
	24
	30
	28
	25

	
	Давление МПа
	0,105
	0,104
	0,103
	0,106
	0,104
	0,105
	0,103
	0,101
	0,1
	0,12

	
	Контроль уровня «бензин-вода»
	Смотровое стекло
	Авт
	Авт
	Авт
	Авт
	Смотровое стекло

	Помещение сепараторов и насосов

	
	Ширина, м
	15
	14
	12
	16
	18
	12
	16
	16
	18
	16

	
	Длина, м
	23
	28
	24
	26
	28
	20
	22
	24
	24
	28

	
	Высота, м
	10
	12
	14
	10
	8
	14
	12
	14
	6
	14

	
	Кратность воздухообмена, 1/ч
	9
	8
	7
	8
	10
	8
	12
	8
	12
	8

	
	Скорость воздуха, м/с
	0,06
	0,04
	0,08
	0,07
	0,1
	0,06
	0,05
	0,08
	0,03
	0,04

	
	Диаметр линии, мм
	95
	85
	80
	65
	70
	50
	75
	50
	80
	90

	
	Расстояние до задвижек, м
	12
	14
	10
	16
	9
	11
	8
	9
	10
	9

	
	Привод задвижек
	Авт
	Руч
	Авт
	Руч
	Авт
	Руч
	Авт
	Руч
	Авт
	Авт

	
	Средства тушения
	Пена
	Нет
	Пена
	Нет
	Нет
	Нет
	Пена
	Пена
	Пар
	Пар


ПК1- предохранительный клапан

МК2-мембранный клапан

ТУ3- торцевое уплотнение

СУ4- сальниковое уплотнение
4.3 Анализ пожарной опасности процесса улавливания паров этилового спирта из паровоздушной смеси методом абсорбции и разработка мер противопожарной защиты (номера вариантов от 40 до 49)

Из смеси паров и газов необходимое вещество можно выделить, используя метод абсорбции. Абсорбцией называется процесс поглощения паров и газов из газовых или парогазовых смесей жидкими поглотителями – абсорбентами. При улавливании паров этилена в качестве абсорбента используется вода.

Технологическая схема абсорбционной установки для улавливания паров этилового спирта из этилена приведена на рисунке 4.3. 

Поступающая на установку по линии 1 смесь пара и газа (этилен с парами этилового спирта) с начальным давлением 1,2 МПа подвергается охлаждению до температуры 10 0С в водяных кожухотрубчатых холодильниках 2. Предварительное сжатие и охлаждение начальной смеси обеспечивается в последующем более эффективным улавливанием паров из смеси газов. Из холодильника 2 смесь пара и газа поступает в два последовательно соединенных абсорбера 3. Абсорберы представляют собой вертикальные цилиндрические аппараты, внутренний объём которых заполнен насадкой в виде керамических колец. Устройство и работа абсорберов изложены в [1]. В верхнюю часть последнего по ходу газа абсорбера насосом 12 подается регенерированный и охлажденный в холодильнике 14 поглотитель-абсорбент (вода). Абсорбент, проходя абсорберы навстречу движению газа, поглощает из него пары спирта и в виде насыщенного раствора поступает в сборник 16. Очищенный от пара газ (этилен) выходит из последнего абсорбера по линии 4, поступает в компрессор 7 и сжимается до давления, необходимого для дальнейшей его переработки. Сжатый газ по линии 8 отводится из компрессорной станции.

[image: image23.png]


Рис. 4.3 ─ Установка для улавливания паров этилового спирта

методом абсорбции:

а – принципиальная технологическая схема;

б – план и продольный разрез установки.

Насыщенный абсорбент из ёмкости 16 насосом 15 подается на разделение (десорбцию) в ректификационную колонну 5. Перед поступлением на десорбцию абсорбент подогревается до температуры кипения в подогревателе 13. Ректификационная колонна 5 имеет колпачковые тарелки. Рабочее давление в колонне приведено в таблице 4.8. Температура в верхней части колонны равна температуре кипения улавливаемой жидкости (этилового спирта), температура в нижней части колонны равна температуре кипения применяемого абсорбента (вода). Нижняя часть колонны имеет подогреватели. Устройство и работа ректификационной колонны описаны в.

Теплоносителем в подогревателе ректификационной колонны 5 и подогревателе насыщенного абсорбента 13 является водяной пар.

В ректификационной колонне 5 из абсорбента отгоняются поглощенные им из начальной смеси пары (этилового спирта). Отогнанный из абсорбента пар выходит из верхней части колонны и поступает на конденсацию и охлаждение в конденсатор-холодильник 6. Полученный конденсат (этиловый спирт) с температурой 20ºС поступает в ёмкость ректификата 10. Из ёмкости 10 часть жидкости насосом 11 подается в качестве флегмы на орошение ректификационной колонны 5, остальная часть отводится на склад в ёмкости готовой продукции.

Все основные аппараты технологической схемы размещены на открытой площадке. Колонные аппараты (абсорберы, ректификационные колонны) и непосредственно связанные с ними аппараты расположены на трехэтажной металлической этажерке, имеющей две двухмаршевые лестницы. Холодильники, подогреватели и промежуточные ёмкости расположены на отдельных площадках. Площадки имеют по периметру бортики высотой 15 см для защиты от растекания излишней жидкости.

Насосы и компрессоры размещены в изолированных отсеках здания первой степени огнестойкости. План размещения технологического оборудования на производственной площадке и один из боковых видов показаны на рисунке 4.3. Технологические параметры аппаратов приведены в таблицах 4.7, 4.8.

После краткого изложения сущности технологического процесса улавливания паров этилового спирта из этилена слушатели должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.8) и определить расчетным путём категорию взрывопожароопасности помещения компрессорной станции для сжатия этилена. Данные о компрессорной станции приведены в таблице 4.8.

Таблица 4.7 ─ Основные характеристики оборудования
	Позиция на рис.
	Наименование аппаратов
	Режим работы
	Размеры

	
	
	Р, МПа
	t, ºС
	d или l, м
	h, м

	1. 
	Линия подачи на абсорбцию
	0,6
	20
	—
	—

	2. 
	Холодильник газа кожухотрубчатый1
	0,6
	10
	0,8
	5

	3. 
	Абсорберы
	0,5
	15
	1,5
	30

	4. 
	Линия подачи газа к компрессору
	0,45
	15
	—
	—

	5. 
	Десорбер (ректификационная колонна)
	0,4
	170
	2,5
	32

	6. 
	Конденсатор-холодильник кожухотрубчатый1
	0,15
	20
	0,8
	5

	7. 
	Компрессор газовый
	2,4
	50
	—
	—

	8. 
	Линия сжатого газа
	2,4
	50
	—
	—

	9. 
	Межступенчатый холодильник
	2,4
	50
	—
	—

	10. 
	Приемник уловленного продукта
	0,12
	15
	3
	8

	11. 
	Насос центробежный для подачи орошения
	0,6
	15
	—
	—

	12. 
	Насос для подачи абсорбента в холодильник
	0,6
	—
	—
	—

	13. 
	Подогреватель насыщенного абсорбента
	0,4
	170
	0,8
	5

	14. 
	Холодильник абсорбента
	0,6
	15
	0,8
	5

	15. 
	Насос для подачи абсорбента на ректификацию
	0,4
	20
	—
	—

	16. 
	Сборник насыщенного абсорбента
	0,4
	20
	2
	6


Примечание:

1. С линзовым компенсатором.
Таблица 4.8 ─ Основные характеристики оборудования и помещений

	Пози-ция на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	Десорбер (ректификационная колонна) для отгонки спирта

	5
	Давление, МПа
	0,10
	0,14
	0,15
	0,13
	0,12
	0,18
	0,2
	0,18
	0,22
	0,2

	
	Температура, ºС
	130
	120
	100
	116
	117
	115
	119
	126
	124
	123

	
	Диаметр, м
	2
	4
	5
	6
	2,5
	4,5
	4,5
	3,0
	2,4
	2,8

	
	Высота, м
	28
	23
	25
	30
	32
	40
	36
	35
	33
	38

	
	Паровой объём, %
	70
	60
	90
	80
	70
	80
	90
	95
	85
	70

	
	Защита от давления
	Нет
	Нет
	Есть
	Есть
	Есть
	Нет
	Нет
	Есть
	Нет
	Нет

	
	Средства тушения
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет

	Приёмник спирта

	10
	Объём, м3
	16
	13
	15
	18
	24
	20
	23
	28
	30
	24

	
	Степень заполнения
	0,90
	0,85
	0,8
	0,95
	0,8
	0,9
	0,75
	0,8
	0,95
	0,8

	
	Давление, МПа
	0,106
	0,103
	0,12
	0,14
	0,15
	0,115
	0,125
	0,17
	0,15
	0,13

	
	Температура, ºС
	30
	20
	25
	40
	26
	24
	20
	26
	28
	32

	
	Измерение и регулирование уровня
	Изм
	Изм
	Изм
	Изм
	Рег
	Рег
	Изм
	Изм
	Рег
	Рег

	
	Защита от давления
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть
	Есть
	Есть
	Нет

	
	Аварийный слив
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть

	Компрессоры для сжатия этилена

	7
	Давление газа. МПа
	2,6
	2,8
	3,6
	3,4
	2,4
	2,6
	3,2
	3,4
	3,6
	3,4

	
	Температура, ºС
	45
	50
	40
	45
	40
	35
	55
	65
	60
	50

	
	Производительность, м3/мин
	90
	70
	80
	85
	75
	90
	100
	95
	70
	60

	
	Диаметр линий, мм
	85
	100
	85
	90
	65
	55
	85
	110
	80
	120

	
	Отключение задвижек
	руч
	авт
	руч
	авт
	руч
	авт
	руч
	авт
	руч
	авт

	
	Расстояние до задвижек
	7
	12
	9
	14
	13
	16
	18
	22
	20
	25

	Компрессорная станция этилена

	
	Ширина, м
	28
	16
	20
	18
	20
	34
	26
	28
	15
	27

	
	Длина, м
	20
	26
	24
	30
	25
	20
	24
	26
	30
	25

	
	Высота, м
	8
	14
	8
	10
	12
	14
	12
	14
	16
	11

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	6
	7
	5
	8
	9
	15
	8
	14
	12
	16

	
	Скорость воздуха м/с
	0,04
	0,06
	0,05
	0,07
	0,08
	0,80
	0,06
	0,04
	0,08
	0,06


4.4 Анализ пожарной опасности процесса окраски промышленных изделий методом пневматического распыления и разработка мер противопожарной защиты 
(номера вариантов от 50 до 69)

Окрасочный цех автомобилестроительного и тракторостроительного заводов предназначен для окраски и сушки различных деталей машин. Перед окраской поверхность окрашиваемых деталей очищают от ржавчины и обезжиривают. Необходимое количество лакокрасочного материала приготовляется в краскоприготовительном отделении цеха путем разбавления полуфабриката соответствующим растворителем.

Для окраски автомобильных деталей используется лакокрасочный материал, представляющий собой раствор нитроклетчатки и глифталевой смолы в ацетоне, а для окраски тракторных деталей используется раствор синтетической полиэфирной смолы в бензоле. Технологические процессы приготовления готового состава красок, а также процессы подготовки деталей, их окраска и сушка одинаковы как на автомобильном, так и на тракторном заводах. Поэтому ниже приведена схема (рисунок 4.4) и дано описание технологического процесса, общего для цеха окраски автомобильных и тракторных деталей.

Процесс приготовления краски. В краскоприготовительном отделении цеха насосом 1 подается необходимое количество растворителя, которое отмеривается мерником 2 и сливается в лопастный аппарат-растворитель 3. Одновременно в аппарат-растворитель 3 из бункера 4 подается полуфабрикат краски, состоящий из 70% смолы и 30% растворителя.

В аппарате 3 при непрерывной работе мешалки и при подогреве его горячей водой (до температуры 40ºС на автомобильном заводе и до 60ºС на тракторном заводе) происходит растворение и разбавление полуфабриката до требуемого готового состава краски. В состав краски, потребной для цеха автомобильного и тракторного заводов, входит 20% смолы и 80% растворителя. Приготовленная краска из аппарата 3 выбирается центробежным насосом 5, продавливается для очистки от твердых частичек через фильтр 6 и поступает в расходные ёмкости 7. Из ёмкостей 7 краска непрерывно циркулирует за счет насосов 8 по кольцевой линии 9 до окрасочной камеры 17 и обратно.
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Рисунок 4.4 ─ Технология окраски изделий:

а - принципиальная технологическая схема;

б – план и разрез цеха

Процесс окраски и сушки деталей. Подлежащие окраске металлические детали поступают из соседних цехов на площадку 13 (см. рисунок 4.4) цеха окраски. Здесь детали навешивают на контейнер 10 и он доставляет их в камеру 12 для механической и химической очистки от грязи и ржавчины, а также для обезжиривания. Химическая очистка осуществляется слабыми водными растворами фосфорной кислоты и ПАВ (поверхностно-активных веществ). После очистки и промывки деталей водой конвейер доставляет их для сушки в камеру 11. 

Очищенные и высушенные детали поступают в окрасочную камеру 17 через открытые проемы в торцевых стенах. Камера имеет два рабочих места для окраски изделий пульверизатором. К каждому пульверизатору по гибкому рукаву 18 подводится краска от циркуляционного кольца 9, а по отдельному рукаву – сжатый воздух. Производительность пульверизатора, диаметр краскоподводящего шланга и давление в шланге приведены в таблицах 4.9 и 4.10. Окрасочная камера имеет вытяжную вентиляцию. Отсасываемый воздух при выходе из камеры очищается от частичек краски, проходя через гидрофильтр.

Размеры окрасочной камеры, производительность распылителей и другие необходимые данные приведены в таблицах 4.9 и 4.10. Стены окрасочной камеры очищаются от осевшей краски медными скребками раз в неделю, пол – после каждой рабочей смены. После окраски детали поступают на сушку в сушильную камеру 15. Сушильная камера терморадиационного типа с электро- или газообогревательными закрытыми панелями 16. Максимальная температура обогреваемой поверхности панели в камере – 400ºС. Сушильная камера имеет вытяжную вентиляцию. Объём камеры и общая площадь одновременно высушиваемых деталей указаны в таблице 4.11. 

При сушке окрашенной поверхности автомобильных деталей выделяются пары ацетона, при сушке тракторных деталей выделяются пары бензола. Высушенные детали конвейером подаются на разгрузочную площадку 14 и далее отвозятся тележками в сборочные цехи. Устройство и работа сушильной камеры описаны в [46, 48, 49,]. План размещения оборудования в окрасочном цехе и краскоприготовительном отделении и продольный разрез здания показаны на рисунке 4.4. Размеры помещений цеха приведены в таблицах 4.10 и 4.11.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 50 до 59, после краткого изложения сущности технологического процесса окраски автомобильных деталей должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.10) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещения цеха, где размещены окрасочные камеры. Данные о помещении окраски приведены в таблице 4.10.

Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 60 до 69, после краткого изложения сущности технологического процесса окраски тракторных деталей должны дать анализ пожарной опасности аппаратов (данные указаны в таблице 4.11) и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещения мерников и растворителей. Данные о помещении мерников приведены в таблице 4.11.
Таблица 4.9 ─ Основные характеристики оборудования

	Позиция на рис.
	Наименование аппаратов
	Режим работы
	Размеры

	
	
	Р, МПа
	t, ºС
	d или l, м
	h, м

	1. 
	Насос подачи растворителя1
	0,25
	20
	—
	—

	2. 
	Мерники растворителя2
	—
	20
	1
	2

	3. 
	Смесители-растворители2
	0,15
	60
	1,5
	2,5

	4. 
	Бункер полуфабриката
	—
	40
	1
	2

	5. 
	Насос подачи краски
	0,3
	60
	—
	—

	6. 
	Фильтр
	—
	—
	—
	—

	7. 
	Баки готовой краски
	0,11
	50
	1,5
	3

	8. 
	Насос циркуляционный2
	0,6
	40
	—
	—

	9. 
	Кольцевая линия
	0,6
	40
	0,1
	—

	10
	Конвейер
	—
	—
	—
	—

	11
	Сушилка подготовленных для окраски изделий
	—
	—
	—
	—

	12
	Камера очистки деталей
	—
	—
	—
	—

	13
	Загрузочная площадка
	—
	—
	—
	—

	14
	Разгрузочная площадка окрашенных изделий
	—
	—
	—
	—

	15
	Сушильная камера1
	—
	80
	4×3
	10

	16
	Теплоизлучающие панели
	—
	300
	—
	—

	17
	Окрасочная камера2
	—
	20
	3×3
	8

	18
	Резиновые шланги краски
	0,4
	40
	0,2
	10

	19
	Водяная завеса для улавливания частиц краски
	—
	—
	—
	—

	20
	Вентиляционная камера
	—
	—
	—
	—


Примечания.

1. Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 50 до 59, должны брать данные в таблице 4.10.

2. Слушатели, у которых вариант находится в диапазоне от 60 до 69, должны брать данные в таблице 4.11.

Таблица 4.10 ─ Основные характеристики оборудования и помещений

 (варианты 50 – 59) 
	Позиция на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59

	Смеситель-растворитель с мешалкой и водяным обогревом

	3
	Диаметр, м
	1,4
	1,2
	1,5
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,4
	1,3
	1,3

	
	Высота, м
	2,4
	2
	2
	2,3
	2,4
	2,2
	2,3
	2,1
	2,1
	2,2

	
	Температура рабочая, ºС
	65
	60
	50
	65
	70
	55
	60
	55
	50
	60

	
	Давление, МПа
	0,13
	0,12
	0,11
	0,13
	0,14
	0,11
	0,12
	0,11
	0,11
	0,12

	
	Защита дыхательной линии
	ДК
	ДК
	ОП
	ОП
	ОП
	ОП
	ДК
	ДК
	ОП
	ДК

	Насос центробежный циркуляционный

	7
	Давление, МПа
	0,8
	0,75
	0,6
	0,65
	0,6
	0,7
	0,6
	0,8
	0,75
	0,7

	
	Температура, ºС
	50
	55
	65
	65
	70
	55
	60
	60
	50
	60

	
	Диаметр линии, мм
	75
	75
	50
	50
	50
	75
	50
	75
	75
	50

	
	Вид сальникового уплотнения
	ТУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	СУ

	
	Диаметр вала, мм
	40
	40
	40
	35
	35
	35
	40
	40
	40
	35

	
	Производительность, л/мин
	60
	80
	80
	75
	80
	70
	60
	75
	75
	75

	Окрасочная камера пульверизационная на два рабочих места

	17
	Длина, м
	8
	8
	7
	5
	6
	7
	6
	6
	5
	5

	
	Ширина, м
	3,5
	3,5
	4,5
	3,5
	4,5
	4
	3,5
	3,5
	5
	3

	
	Высота, м
	3
	2
	3
	2,5
	2,5
	2,5
	3
	2,5
	2,5
	3

	
	Диаметр шланга, мм
	18
	20
	18
	16
	16
	20
	18
	20
	20
	20

	
	Давление краски, МПа,
	0,4
	0,35
	0,4
	0,5
	0,3
	0,3
	0,45
	0,5
	0,45
	0,35

	
	Производительность распыления, л/мин
	24
	26
	24
	25
	28
	28
	23
	28
	26
	26

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	28
	25
	20
	20
	30
	30
	15
	25
	30
	24

	
	Улавливание краски
	ВЗ
	ВЗ
	ВЗ
	ВЗ1
	СФ
	СФ
	СФ2
	СФ
	СФ
	ВЗ

	Помещение цеха

	
	Длина, м
	80
	100
	95
	75
	85
	75
	90
	95
	85
	100

	
	Ширина, м
	34
	36
	20
	34
	20
	32
	20
	36
	32
	32

	
	Высота, м
	14
	14
	12
	10
	12
	12
	10
	12
	14
	12

	
	Скорость воздуха м/с
	0,04
	0,02
	0,02
	0,05
	0,04
	0,05
	0,03
	0,05
	0,04
	0,04

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	2
	2
	2
	4
	4
	2
	2
	4
	4
	4

	
	Расстояние до задвижек, м
	5
	6
	6
	8
	8
	5
	6
	8
	5
	5

	
	Привод задвижек
	Авт
	Руч
	Ручн
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Руч
	Руч
	Ручн

	
	Ограничение растекания, % от площади пола
	10
	Нет
	Нет
	10
	Нет
	5
	Нет
	15
	5
	Нет


ВЗ1 – водяная завеса

СФ2 – сухой фильтр

Таблица 4.11 ─ Основные характеристики оборудования и помещений

 (варианты 60 – 69)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69

	Насос подачи растворителя-бензола центробежный

	1
	Давление, МПа
	0,5
	0,3
	0,35
	0,4
	0,4
	0,35
	0,25
	0,3
	0,2
	0,3

	
	Температура, ºС
	15
	10
	15
	10
	20
	20
	22
	18
	18
	22

	
	Диаметр линии, мм
	50
	75
	50
	75
	75
	75
	50
	75
	75
	50

	
	Вид уплотнения
	ТУ
	ТУ
	ТУ
	СУ
	СУ
	СУ
	СУ
	СУ
	ТУ
	ТУ

	
	Производительность, л/мин
	0,3
	0,75
	0,39
	0,4
	0,35
	0,34
	0,37
	0,36
	0,34
	0,33

	
	Диаметр вала, мм
	35
	40
	40
	40
	35
	30
	35
	40
	35
	30

	Мерники растворителя-бензола (степень заполнения 0,9)

	2
	Диаметр, м
	1
	1,2
	1,4
	0,8
	1,6
	1,8
	0,8
	0,6
	0,5
	1

	
	Высота, м
	1
	1,2
	1,2
	1,4
	1
	1,8
	1,6
	1,6
	1,4
	1,6

	
	Температура жидкости, ºС
	20
	10
	10
	15
	20
	18
	22
	22
	15
	18

	
	Давление, МПа
	0,101
	0,101
	0,010
	0,102
	0,101
	0,101
	0,102
	0,102
	0,102
	0,102

	
	Диаметр линии, мм
	50
	75
	75
	50
	50
	75
	50
	75
	50
	75

	
	Защита дыхательной линии
	ОП
	ОП1
	ОП
	ДК
	ОП
	ОП
	ДК
	ДК
	ДК2
	ОП

	
	Регулирование уровня
	Авт
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Нет
	Авт
	Нет
	Ручн
	Нет

	
	Аварийный слив
	Есть
	Нет
	Нет
	Нет
	Есть
	Нет
	Есть
	Нет
	Нет
	Нет

	Сушильная камера радиационного типа (обогрев природным газом). 
Свободный объём 30%

	15
	Длина, м
	14
	14
	10
	12
	10
	16
	8
	12
	10
	12

	
	Ширина, м
	6
	6
	4
	4
	4
	6
	4
	4
	4
	4

	
	Высота, м
	4
	4
	3
	3
	3
	4
	3
	3
	3
	3

	
	Температура поверхности излучения, ºС
	300
	320
	350
	320
	00
	315
	350
	325
	340
	310

	
	Производительность, м3/мин
	750
	700
	800
	750
	750
	800
	00
	700
	700
	800

	
	Количество испаряемого растворителя, г/м3
	13
	15
	11
	14
	12
	13
	10
	14
	12
	12

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	3
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	2

	
	Средства тушения
	Нет
	Пар
	Нет
	СО2
	Нет
	Нет
	пена
	Пар
	СО2
	Пар

	Помещение мерников

	
	Длина, м
	34
	34
	18
	22
	20
	16
	16
	22
	32
	28

	
	Ширина, м
	9
	9
	8
	15
	9
	12
	12
	10
	12
	9

	
	Высота, м
	7
	10
	5
	6
	5
	5
	6
	7
	7
	6

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	6
	8
	7
	5
	4
	6
	8
	10
	12
	18

	
	Скорость воздуха м/с
	0,4
	0,4
	0,5
	0,6
	0,4
	0,2
	0,8
	0,4
	0,5
	0,6

	
	Расстояние до задвижек, м
	7
	7
	8
	7
	10
	8
	6
	6
	8
	7

	
	Привод задвижек
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн

	
	Средства тушения
	Нет
	Нет
	Пена
	Пена
	Пена
	Пена
	СО2
	СО2
	СО2
	фреон


ОП1 – огнепреградитель

ДК2 – дыхательный клапан
4.5 Анализ пожарной опасности процесса сушки твердых дисперсных материалов методом распыления и разработка мер противопожарной защиты (номера вариантов 70-79)

Из водной суспензии сухое вещество можно получить путем распыления и сушки материалов растительного и животного происхождения на специальной установке. На рисунке 4.5 приведена схема и описание заключительной стадии технологии получения порошка агара из морских водорослей. Технология получения агара состоит из следующих операций: подготовка водорослей к варке, варка, слив навара, желирование, промывка, плавление, упаривание под вакуумом, сушка раствора агара, упаковка и хранение готовой продукции. 

В интересующей нас стадии процесса, упаренный раствор агара в виде водяной суспензии, при содержании по сухому веществу 4,5%, подается из напорного бака 1 самотеком в распылительную сушилку 2 на вращающийся диск, скорость которого достигает ~ 6000 об/мин. Раствор суспензии распыляется в сушильной башне до туманнообразного состояния. Горячий воздух с температурой 150-180 градусов, поступающий в сушильную башню через паровые калориферы, мгновенно высушивает частички агара. Около 50% частичек агара в виде порошка оседает на дне башни откуда выгружается шнек-винтом 4 на узел затаривания и упаковки 5. Вторая половина (~ 40%) уносится с отработанным воздухом в рукавные фильтры 3 и циклоны. Далее очищенный воздух выбрасывается в атмосферу, а порошок агара поступает на узел затаривания и упаковки 5. 

При распылении агара на стенках сушилок образуется корка толщиной 60-100 мм, которая периодически счищается и перерабатывается на узле дробления. Аналогичная технология применяется и для получения других продуктов как растительного, так и животного происхождения.

План размещения технологического оборудования в помещении сушки и один из боковых видов показаны на рисунке 4.5. В сушильном отделении расположены три распылительных сушилки, две из которых работают одновременно.

После краткого изложения сущности технологического процесса распыления суспензии агара, слушатели должны дать анализ пожарной опасности распылительных сушилок и определить расчетным методом категорию взрывопожароопасности помещения, где расположены сушилки. 

Исходные данные для проведения расчетов приведены в таблицах 4.12, 4.13.
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 Рисунок 4.5 ─ Установка для сушки твердых дисперсных материалов методом распыления:

1 – вакуум-выпарная установка; 2 – распылительная сушилка; 3 – рукавный фильтр; 4 – шнек-винт; 5 – узел затаривания.

Таблица 4.12 ─ Физико-химические свойства и показатели пожарной опасности агара.

	Наименование продукта
	Дисперсность,

мкм
	Теплота сгорания Qн,

кДж/кг
	НКПР

((н),

г(м-3
	Pmax,

КПа
	Скорость нарастания Р,

МПа(с-1
	МВСК

% об
	Темпера-тура
	Плотность,

(, г(м-3



	
	
	
	
	
	
	
	tв, 0С
	tсв, 0С
	

	Агар (порошок)
	75
	10500
	56
	660
	11,2
	15,5
	235
	360
	330


Таблица 4.13 ─ Основные характеристики оборудования и помещений
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79

	Длина помещения l, м
	45
	30
	55
	75
	80
	50
	60
	90
	70
	50

	Ширина помещения b,м
	20
	10
	30
	16
	50
	30
	40
	50
	40
	20

	Высота помещения h,м
	12
	8
	10
	11
	14
	8
	12
	10
	16
	12

	Масса пыли в аппарате mап, кг
	40
	20
	15
	35
	25
	10
	15
	40
	20
	20

	Подача пыли в аппарат q, кг.с-1
	0,06
	0,08
	0,05
	0,07
	0,02
	0,04
	0,06
	0,03
	0,07
	0,05


4.6 Анализ пожарной опасности процесса получения полиэтилена 
(пропилена) методом низкого давления и разработка мер противопожарной защиты (варианты заданий от 80 до 99)
Полиэтилен и полипропилен получают путем полимеризации соответственно этилена и пропилена методом низкого давления с использованием в качестве катализатора слабого раствора триэтилалюминия в бензине и циклогексане. В результате полимеризации получается механическая смесь (суспензия) мелких частичек полимера с растворителем, так как полиэтилен и полипропилен в бензине и циклогексане не растворяются. Полученные полимеры в дальнейшем освобождаются от растворителя путем фильтрации, промываются метиловым спиртом и высушиваются. Готовая продукция в виде мелкого порошка насыпается в мешки или предварительно формуется в гранулы, а затем насыпается в мешки. В данной работе рассматривается только процесс полимеризации. Процессы дальнейшей обработки получаемой суспензии не рассматриваются. Технологические процессы полимеризации как этилена, так и пропилена принципиально не отличаются. Поэтому ниже приведена схема и дано описание технологического регламента, общего для полимеризации этилена и пропилена (Рисунок 4.6.).

Процесс приготовления катализаторного комплекса. Процесс полимеризации, как было сказано выше, осуществляется в среде слабого раствора катализатора – триэтилалюминия. Кроме катализатора, используют также слабый раствор сокатализатора – четыреххлористый титан. В качестве растворителя используют смесь бензина и циклогексана в соотношении 1:1,5 (по объёму).

Чтобы реакция полимеризации шла, нормально и получаемый полимер удовлетворял необходимым требованиям, концентрация катализатора и сокатализатора должна быть в пределах 0,3 – 0,5 %, а в цех полимеризации эти вещества поступают, имея концентрацию 10 %. Следовательно, их надо дополнительно разбавлять.


Рисунок 4.6 ─ Производство полиэтилена и полипропилена методом низкого давления: а – принципиальная технологическая схема; б – план и разрез цеха.

В соответствии с технологической схемой 5%-й раствор триэтилалюминия и четыреххлористого титана поступает в мерники 2 и 5 цеха полимеризации и из них – в смеситель-разбавитель 1. В смеситель попадается необходимое количество бензина по линии 3 и циклогексана по линии 4. Смеситель-разбавитель имеет мешалку и рубашку для подогрева раствора до 60ºС. Размеры аппаратов и режимы их работы приведены в таблице 4.14. Готовый катализаторный комплекс насосом 25 закачивается в полимеризатор 8.

Процесс полимеризации. Полимеризация этилена и пропилена осуществляется в вертикальном цилиндрическом аппарате. Готовый катализаторный комплекс подают по линии 24 в нижнюю часть полимеризатора, заполняют его и поддерживают все время постоянный уровень жидкости. Газ (этилен, пропилен) подают также в нижнюю часть полимеризатора по линиям 7. Проходя через раствор катализатора часть газа полимеризуется, образуя мелкие твердые частички полимера, которые стремятся оседать вниз. Реакция полимеризации сопровождается выделением тепла, избыток которого отводят за счет охлаждения циркулирующего (не вступившего в реакцию) газа. Не вступивший в реакцию газ, нагретый и насыщенный парами растворителя, отводится из верхней части полимеризатора в циркуляционную сеть, состоящую из циклонных отделителей 10, холодильника-конденсатора 11, сепаратора 13 и насоса 14.

В циклонных отделителях 10 от газа отделяются капли растворителей и частички полимера. Растворитель, содержащий полимер, из нижней части отделителей-сепараторов 13 насосами 14 подается снова в полимеризатор. В холодильнике-конденсаторе 11 газ и пары растворителя охлаждаются водой до 40ºС при этом пары растворителей конденсируются. Далее охлажденный газ в смеси с конденсатом проходит циклонный сепаратор 13, освобождается от жидкости и по линии 9 подается на смешение со свежим газом, поступившем в цех по линии 6. Смесь свежего и охлажденного газа, циркулирующего по линии 7, подается в полимеризатор. Таким образом, температура в полимеризаторе регулируется изменением количества и температуры циркулирующего газа.

Образующийся в полимеризаторе 8 полимер в виде взвеси твердых частиц в растворителе (в соотношении 1:10) отводится из нижней части аппарата по линиям 23 в сборник 21. Здесь происходит выделение из жидкости растворенного в ней газа за счет снижения давления в сборнике. Выделившийся этилен (пропилен) для улавливания из него растворителя проходит водяной холодильник 22. Смесь газа и растворителя из холодильника поступает на разделение в сепаратор 16. Газ из сепаратора по линии 15 попадает в цех очистки, а жидкая фаза по линии 17 поступает в сборники растворителя. Суспензия, освобожденная от газа, из сборника 21 насосом 20 подается в конечный сборник 19 и из него по линии 18 поступает на дальнейшую обработку. Данные об аппаратах, необходимые для выполнения курсовой работы, приведены в таблицах 4.14, 4.15, 4.16. План размещения оборудования цеха и его разрез показаны на рисунке 4.6. Размеры помещений приведены в таблицах 4.15 и 4.16.

Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 80 до 89, после краткого изложения сущности технологического процесса полимеризации этилена должны дать анализ пожарной опасности аппаратов и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещений мерников и разбавителей катализаторного комплекса. Данные о помещении мерников и разбавителей также приведены в таблице 4.15.

Обучающиеся, у которых вариант находится в диапазоне от 90 до 99, после краткого изложения сущности технологического процесса полимеризации пропилена должны дать анализ пожарной опасности аппаратов и определить расчетным путем категорию взрывопожароопасности помещений конечных сборников суспензии. Данные о помещении конечных сборников суспензии приведены в таблице 4.16. 

Таблица 4.14 ─Основные характеристики оборудования

	Позиция на рис.
	Наименование аппаратов
	Режим работы
	Размеры

	
	
	Р, МПа
	t, ºС
	d или l, м
	h, м

	1. 
	Смеситель-разбавитель
	0,12 прил. 
	40
	1,0
	1,5

	2. 
	Мерник 5% триэтилалюминия
	0,12
	20
	0,5
	1,0

	3. 
	Линия подачи бензина
	0,15
	20
	0,05
	—

	4. 
	Линия подачи циклогексана
	0,15
	20
	0,05
	—

	5. 
	Мерник 5%
	0,12
	20
	0,5
	1,0

	6. 
	Линия свежего этилена
	0,30
	20
	75,0
	—

	7. 
	Линия подачи этилена в полимеризатор
	0,30
	15
	0,1
	—

	8. 
	Полимеризатор 1,2
	0,25
	80
	3
	6

	9. 
	Линия циркуляционного газа
	0,30
	15
	75,0
	—

	10. 
	Циклонные отделители
	0,30
	80
	1,0
	1,5

	11. 
	Холодильник-конденсатор 1
	0,30
	15
	1,0
	3,5

	12. 
	Линия отвода избыточного газа
	
	
	
	

	13. 
	Сепаратор
	0,30
	15
	1,0
	1,5

	14. 
	Насосы циркуляционные
	—
	—
	—
	——

	15. 
	Линия отвода газа на очистку
	0,11
	20
	50,0
	—

	16. 
	Сепаратор
	0,11
	20
	0,7
	1,5

	17. 
	Линия отвода растворителя
	0,10
	20
	25,0
	—

	18. 
	Линия подачи суспензии
	0,15
	70
	0,1
	—

	19. 
	Конечный сборник суспензии 2
	0,12
	70
	2,0
	2,5

	20. 
	Насос суспензионный 2
	0,20
	60
	0,003
	—

	21. 
	Сборник суспензии
	0,25
	80
	2,0
	2,5

	22. 
	Холодильник-конденсатор
	0,15,
	20
	0,75
	2,0

	23. 
	Линия отвода суспензии
	0,25
	80
	0,1
	—

	24. 
	Линия подачи катализаторного комплекса
	0,30
	40
	0,05
	—

	25. 
	Насос подачи катализатора
	0,30
	40
	—
	—


Примечания.

1. Обучающиеся, у которых номер зачетной книжки имеет две последние цифры от 80 до 89 должны брать данные по этим аппаратам в таблице 4.15.

2. Обучающиеся, у которых номер зачетной книжки имеет две последние цифры от 90 до 99 должны брать данные по этим аппаратам в таблице 4.16.
Таблица 4.15 ─ Основные характеристики оборудования и помещений
 (варианты от 80 до 89)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89

	Смеситель-разбавитель (циклогексан + катализаторный комплекс)

	1
	Диаметр, м
	1,4
	1,2
	1,5
	1,4
	1,2
	1,6
	1,1
	1,3
	1,3
	1,1

	
	Высота, м
	2,2
	2
	2,2
	2,2
	2
	2
	1,8
	1,8
	2
	2,4

	
	Температура, ºС
	32
	30
	36
	34
	36
	35
	31
	30
	33
	42

	
	Давление, МПа
	0,14
	0,13
	0,16
	0,15
	0,14
	0,16
	0,12
	0,12
	0,14
	0,16

	
	Защита дыхательной линии
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК

	
	Наличие аварийного слива
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть
	Нет
	Есть
	Нет
	Нет
	Нет
	Есть

	
	Диаметр линии растворителя, мм
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	Полимеризатор этилена

	8
	Диаметр, м
	2,4
	2,5
	2,5
	2,3
	3,2
	3,0
	2,6
	2,7
	2,2
	2,6

	
	Высота, м
	5,2
	5,0
	5,4
	5,6
	5,8
	6,0
	5,1
	5,3
	5,3
	5,6

	
	Степень заполнения
	0,65
	0,7
	0,7
	0,65
	0,65
	0,65
	0,7
	0,7
	0,65
	0,7

	
	Давление, МПа
	0,32
	0,36
	0,34
	0,42
	0,38
	0,40
	0,38
	0,40
	0,30
	0,36

	
	Температура, ºС
	73
	75
	80
	72
	80
	72
	75
	82
	70
	80

	
	Контролируемые и регулируемые параметры
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр
	Контр

	
	Защита дыхательной линии
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК

	Кожухотрубчатый холодильник-конденсатор циркуляционного этилена

	11
	Диаметр, м
	1,1
	1,2
	1,1
	1,2
	1,3
	1,2
	1,
	1
	1,3
	1,1

	
	Длина, м
	3,4
	3
	3,4
	3,2
	3,5
	3,2
	3,4
	3,4
	3,5
	3,0

	
	Давление, МПа

Температура, ºС
	0,36
	0,36
	0,34
	0,38
	0,38
	0,32
	0,42
	0,4
	0,4
	0,3

	
	
	10
	15
	10
	15
	10
	10
	15
	15
	15
	10

	
	Хладоагент (рассол. вода)
	Рас.
	Вода
	Рас.
	Вода
	Рас.
	Рас.
	Вода
	Вода
	Вода
	Рас.

	
	Температурный компенсатор
	Есть
	Есть
	Есть
	Есть
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет
	Нет

	Помещение разбавителей и мерников

	
	Длина, м
	36
	36
	34
	40
	38
	30
	38
	34
	32
	32

	
	Ширина, м
	8
	8
	12
	8
	8
	12
	8
	12
	12
	12

	
	Высота, м
	6
	8
	6
	8
	8
	6
	8
	6
	6
	6

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	7
	5
	5
	6
	6
	5
	6
	7
	5
	7

	
	Скорость воздуха м/с
	0,5
	1,2
	0,6
	0,5
	0,4
	0,4
	0,6
	0,4
	0,5
	0,6

	
	Расстояние до задвижек, м
	6
	6
	6
	7
	7
	5
	6
	5
	5
	5

	
	Привод задвижек
	Ручн
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Ручн
	Авт
	Авт
	Ручн
	Авт
	Ручн

	
	Средство тушения
	Пена
	Нет
	Пена
	Пена
	Нет
	Пена
	Вода
	Пена
	Вода
	Вода

	
	Ограничение растекания, % от площади пола
	50
	Нет
	Нет
	Нет
	30
	40
	Нет
	Нет
	50
	40


Таблица 4.16 ─ Основные характеристики оборудования и помещений 
 (варианты от 90 до 99)

	Поз. на рис.
	Исходные данные
	Данные для вариантов

	
	
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99

	Полимеризатор пропилена

	8
	Диаметр, м
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2
	2
	2
	2
	2

	
	Высота, м
	4,8
	5,0
	4,8
	4,3
	4,6
	4,6
	4,1
	4
	4,5
	4,2

	
	Степень заполнения
	0,75
	0,75
	0,75
	0,7
	0,7
	0,75
	0,7
	0,7
	0,75
	0,7

	
	Давление, МПа
	0,41
	0,43
	0,4
	0,38
	0,39
	0,44
	0,37
	0,35
	0,43
	0,36

	
	Температура, ºС
	84
	85
	82
	78
	80
	82
	78
	75
	84
	75

	
	Контролируемые и регулируемые параметры
	Рег
	Конт
	Рег
	Рег
	Конт
	Рег
	Рег
	Конт
	Конт
	Конт

	
	Защита дыхательной линии
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК
	ПК

	Конечный сборник суспензии (бензин А-92 + полимер)

	19
	Диаметр, м
	2,1
	2,3
	2,1
	2
	2,4
	2,4
	2,3
	2,2
	2
	2,2

	
	Длина, м
	2,5
	2,8
	2,6
	2,5
	2,9
	3,0
	2,7
	2,8
	2,6
	2,7

	
	Давление, МПа
	0,11
	0,14
	0,12
	0,11
	0,15
	0,14
	0,13
	0,12
	0,12
	0,13

	
	Температура, ºС
	73
	68
	66
	65
	69
	70
	71
	72
	74
	67

	
	Диаметр линий, мм
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75

	
	Наличие аварийного слива
	Есть
	Нет
	Есть
	Есть
	Есть
	Нет
	Есть
	Нет
	Нет
	Нет

	Насос суспензионный

	20
	Давление, МПа
	0,26
	0,2
	0,24
	0,22
	0,2
	0,24
	0,28
	0,26
	0,28
	0,22

	
	Температура, ºС
	71
	66
	69
	68
	65
	70
	74
	72
	73
	67

	
	Диаметр всасывающей линии, мм
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75

	
	Диаметр нагнетательной линии, мм
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75

	
	Вид сальникового уплотнения
	СУ
	ТУ
	СУ2
	ТУ
	ТУ1
	СУ
	ТУ
	СУ
	ТУ
	ТУ

	
	Диаметр вала, мм
	40
	37
	42
	40
	37
	42
	35
	40
	35
	40

	Помещение сборников

	
	Длина, м
	26
	32
	27
	28
	29
	34
	31
	30
	33
	25

	
	Ширина, м
	12
	8
	12
	10
	8
	6
	8
	8
	6
	12

	
	Высота, м
	8
	6
	8
	8
	6
	8
	6
	6
	8
	8

	
	Кратность вентиляции, 1/ч
	6
	8
	6
	7
	7
	8
	8
	7
	8
	6

	
	Скорость воздуха м/с
	0,5
	0,6
	0,6
	0,4
	0,5
	0,5
	0,6
	0,4
	0,4
	0,4

	
	Расстояние до задвижек, м
	8
	5
	5
	5
	6
	7
	5
	6
	7
	6

	
	Привод задвижек
	Ручн
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт
	Ручн
	Ручн
	Авт
	Авт
	Руч

	
	Средство тушения
	Нет
	Пена
	Нет
	Пена
	Пена
	Пена
	Пена
	Пена
	Пена
	Нет

	
	Ограничение растекания, % от площади пола
	Нет
	Нет
	50
	40
	Нет
	Нет
	Нет
	40
	30
	Нет


ТУ1 – торцевое уплотнение;

СУ2 – сальниковое уплотнение.

Приложение А
Образец оформления титульного листа курсового проекта
	МЧС России

Санкт-Петербургский университет

Государственной противопожарной службы

Кафедра пожарной безопасности технологических процессов и производств

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

Тема __________________________________________________________________
__________________________________________________________________
 Выполнил _____________________
 (Ф.И.О., факультет, курс, № группы)

Научный руководитель__________________
_____________________________________
(ученая степень, ученое звание, спец. звание, Ф.И.О.)

Дата защиты:

«____» ______________ 20__ г.

Оценка________________
_________________

 (подпись научного руководителя)

Санкт-Петербург

 (год)


Приложение Б
Требования к оформлению отзыва на курсовой проект
	О Т З Ы В

на курсовой проект

Курсант (слушатель) ________________________________________________
(специальное звание, фамилия, имя, отчество, факультет, курс, № группы)

Наименование темы: ________________________________________________
Научный руководитель ______________________________________________

 (ученая степень, ученое звание, 

__________________________________________________________________

 должность, специальное звание, фамилия, имя, отчество)
Отзыв руководителя должен быть строго индивидуальным. Он составляется в произвольной форме с обязательным освещением следующих основных вопросов:

- соответствие содержания курсового проекта теме (заданию);

- полнота раскрытия темы;

- личный вклад автора работы в разработку темы. Степень его самостоятельности, инициативность, умение обобщать данные практики и научной литературы и делать правильные выводы;

- использование в проекте современных аналитических приемов, средств современной вычислительной техники;

- вопросы, особо выделяющие курсовой проект, недостатки;

- рекомендации, пожелания;

- возможность практического использования материалов курсового проекта в практике ГПС МЧС России;

- выводы (дается общая оценка курсовому проекту, излагается мнение о возможности допуска к защите).

Научный руководитель ____________ _____________________

(подпись)

(инициалы, фамилия)

«____» ____________ 20___ г.

С отзывом ознакомлен ___________________ 
(подпись слушателя)

«____» _____________ 20____ г.


Приложение В
Правила оформления библиографии
1 Оформление списка нормативно-правовых актов

1.1 Нормативные акты располагаются в следующей последовательности:

- 
Конституция Российской Федерации;

- 
Законы Российской Федерации;

- 
Указы Президента Российской Федерации

- 
акты Правительства Российской Федерации;

- 
акты министерств и ведомств;

- 
решения иных государственных органов;

- 
постановления пленумов Верховного Суда Российской Федерации и Высшего арбитражного суда Российской Федерации.

1.2 В библиографии необходимо указывать: полное название акта, дату его принятия, номер, а также официальный источник.

Например:

Указ Президента Российской Федерации от 13 января 1993 г. № 45 
«О мерах по усилению контроля за созданием и деятельностью общественных объединений» // Собрание актов Президента и Правительства Российской Федерации. 1993, № 3, Ст. 169. 

ГОСТ Р 12.3.047 – 2012. Пожарная безопасность технологических процессов. Общие требования. Методы контроля. 

2. Правила оформления списка научной, учебно-методической литературы

и материалов периодической печати

2.1 Описание книги одного-трех авторов

При описании книги одного, двух или трех авторов их фамилии указываются в начале библиографической записи.

Клубань B.C., Петров А.П., Рябиков B.C. Пожарная безопасность предприятий промышленности и агропромышленного комплекса. — Москва: Стройиздат, 1987. — 477 с.

2.2 Описание книги четырех и более авторов

При описании книги четырех и более авторов их фамилии указываются после названия книги. При этом, как правило, приводятся фамилии первых трех авторов с добавлением слов «и др.». Допускается указывать фамилии всех авторов. 

Пожарная профилактика в технологических процессах производств. Часть II. Пожарная профилактика основных процессов технологии производств / Алексеев М.В., Волков О.М, Исправникова А.Г и др. — М: ВИПТШ МВД СССР, 1976 г. — 293 с. 
2.3 Описание статьи (тезисов доклада) одного-трех авторов из сборника

Королева Л.А., Ивахнюк Г.К. Получение химического известкового поглотителя с улучшенными тактико-техническими характеристиками // Проблемы обеспечения безопасности при чрезвычайных ситуациях: Материалы международной научно-практической конференции, Санкт-Петербург, 14-15 октября 2003 г. ― СПб.: Санкт-Петербургский институт ГПС МЧС России, 2003. ― С. 166-167.

2.4 Описание статьи (тезисов доклада) четырех и более авторов из сборника

Химический метод повышения защитной мощности известкового химического поглотителя и снижения температуры отходящего воздуха / Л.А. Королева, Г.К. Ивахнюк, Ю.В. Крыжановская и др. // Радиационная, химическая и экономическая безопасность: Межвузовский сборник научных трудов. ― СПб.: Изд-во Менделеев, 2003. ― С. 144 - 148.

2.5 Описание статьи одного-трех авторов из журнала

 Киселев Я.С. К расчету диаметра и длины огнегасящего канала в сухих огнепреградителях // Пожаровзрывобезопасность. ― 1998. ― № 1. ― С. 33 - 35.

2.6 Описание статьи четырех и более авторов из журнала

Экспериментальное исследование горения водорода и теплоотвода в кольцевом канале при сверхзвуковой скорости / В.В. Албегов, В.А. Виноградов, Г.Г. Жадан и др. // Физика горения и взрыва. ― 1991. ― Т. 27, № 6. ― С. 24 - 29.
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