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Високі світові ціни на енергоносії та залежність багатьох країн від їх імпорту, а також зміна клімату, стимулюють уряди багатьох країн шукати альтернативну заміну мінеральному паливу. Однією із таких альтернатив у сільському господарстві виявилося біологічне паливо, яке включає в себе біодизель, біоетанол і біогаз. За останні десятиліття зріс інтерес до біогазу як у розвинутих країнах, так і в усьому світі. Велика кількість біоустановок використовується в Індії, Китаї, Непалі, Південній Америці. У країнах Західної Європи існує понад 600 тисяч таких установок для зброджування відходів, призначених для поліпшення екологічної ситуації. Оскільки має значення одночасне отримання і якісного добрива, і біогазу.
Метою роботи є аналіз досвіду зарубіжних країн з виробництва біогазу, розгляд перспективи виробництва біогазу в Україні та оцінка нормативно правових актів у галузі будівництва та цивільної безпеки.
Для досягнення поставленої мети в роботі проведено розрахунки значень критеріїв вибухопожежної і пожежної небезпеки зовнішніх установок, а саме: 
· розрахунок величини надлишкового тиску вибуху у разі виникнення аварії;
· розрахунок мінімальної відстані з урахуванням теплового випромінювання факелу.
Практична значення роботи полягає в розробці рекомендацій щодо розміщення технологічного обладнання, будівель на технологічних установок на виробничих майданчиках когонераційних установок з урахуванням впливу небезпечних факторів пожежі.
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РОЗДІЛ 1. Виробництво біогазу: досвід зарубіжних країн та перспективи розвитку в Україні.

З огляду на вирішальну роль для національної економіки енергетика України зіткнулась зі значними проблемами щодо подальшого розвитку. Це низька ефективність та висока енергоємність, висока залежність від імпорту енергоресурсів і скорочення виробництва вітчизняного викопного палива, несприятливий інвестиційний клімат та не завжди ефективна нормативно-правова база. 
Для вирішення цих питань необхідно удосконалити широкий спектр заходів енергетичної, соціальної та економічної політики. У цьому контексті розвиток відновлюваної енергетики та, зокрема, біоенергетики перебуває серед найважливіших завдань, які можуть посприяти розв'язанню низки зазначених проблем. За останні роки Україна, як учасник Енергетичного співтовариства та на виконання Договору про асоціацію з Європейським Союзом упровадила низку ініціатив, пов'язаних із подальшим розвитком використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Зокрема, в 2014 р. уряд України затвердив план заходів з імплементації Директиви Європейського Парламенту та Ради 2009/28/ЄС [2] і того ж року – Національний план дій з відновлюваної енергетики на період до 2020 року (НПДВЕ) та План заходів до нього [3].
Основною метою НПДВЕ є досягнення мети споживання 11% енергії від ВДЕ у кінцевому енергоспоживанні до 2020 р. (порівняно з 3,8% у 2009 р.). Найбільш комплексно питання широкого використання біогазу розглядаються Науково-технічним центром «Біомаса» та Біоенергетичною асоціацією України (БАУ). У світі швидко зростає виробництво біогазу та поширюється його використання в енергетиці. 
Розвиток ринку біогазу в Україні очікувано дозволить замістити 2,6–18 млрд куб. м природного газу на рік, сприятиме посиленню енергетичної безпеки країни, створенню нових робочих місць, економічному розвитку регіонів, дозволить покривати пікові навантаження в електромережі, утилізувати відходи рослинництва та тваринництва, а також деякі відходи харчової промисловості [5].
За даними [4] рисунок 1.1. в Україні станом на 01.10.2019 року експлуатується 45 біогазових установок загальною потужністю 70 МВт, зокрема:
– 47 МВт – працюють на агровідходах;
– 23 МВт – на сміттєзвалищах.
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Рисунок 1.1. Біогазові потужності в Україні

Досвід Китаю показує, що сьогодні там працює майже 10 млн. установок з виробництва біогазу. Близько 60% всього автобусного парку країни вже працює на газі, а в сільській місцевості ця частка сягає 80%. Фактично Китай повністю забезпечує свої потреби в газі за рахунок переробки органіки. На досягнення цього результату було витрачено більше 30 років цілеспрямованих зусиль держави. 
В Європі використання біогазу набуло найбільшого поширення у таких країнах, як Данія та Німеччина. Там діють тисячі біогазових установок. Отриманий з них біогаз використовується для роботи блочних ТЕЦ, електричною потужністю від 25 кВт до 1,0 МВт та тепловою – від 50 кВт до 2,0 МВт. 
При цьому ТЕЦ потужністю в 1 МВт є достатньою для забезпечення електрикою декількох сіл або переробного заводу. Надлишок електрики продається енергопостачальним компаніям за пільговим підвищеним тарифом, встановленим як пряма норма закону.
Як показує досвід провідних країн світу, виробництво біогазу – вкрай вигідна справа, адже дозволяє:
- утилізувати відходи на підприємствах агросектору;
- зменшувати обсяги сміттєзвалищ;
- генерувати енергію для власних потреб підприємств;
- заміщувати споживання газу;
- отримувати органічні добрива для сільського господарства;
- скорочувати шкідливі викиди.
Для стимулювання розвитку цієї сфери в Україні запроваджено «зелений» тариф на електроенергію із біогазу на рівні 12,39 євроценти/кВт*год.
Крім цього, Законом від 25.04.2019 № 2712-VIII, у розробці якого також брало участь Держенергоефективності, передбачено:
- збереження діючого «зеленого» тарифу на електроенергію з біогазу до 2030 року;
- добровільну участь девелоперів таких проектів в аукціонах;
- можливість реалізації електроенергії із біогазу за аукціонною ціною впродовж 20 років.
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Біогаз – це газ, який виробляється із органічних відходів (відходів їжі, тваринництва) з допомогою бактерій і має склад, подібний до природного газу: до 98% метану, а також сірководень, вуглекислий газ, воду тощо. Біогаз має низку переваг перед природним газом, а саме [1]: 
1. Біогаз виробляється із біологічної сировини, отже, його виробництво і спалювання є частиною природного циклу вуглецю, що не приводить до накопичення природного газу в атмосфері і парникового ефекту. Природний газ добувається з глибини землі, він не є частиною атмосфери, отже, при його спалюванні відбувається накопичення вуглекислого газу. 
2. Біогаз – відновлюване джерело енергії, тобто він ніколи не вичерпається. Природного газу і нафти при теперішніх темпах їх використання за прогнозами вистачить не більше, ніж на 50 років. 
3. Біогаз виробляється близько до споживача, сировина для його виробництва теж знаходиться недалеко від заводів. Немає необхідності транспортувати газ на великі відстані. Зважаючи на енергетичну залежність України від Росії та переваги біогазу перед природним газом, дослідження перспектив його впровадження є надзвичайно актуальним.

[bookmark: _Toc28352947]2.1. Фізико-хімічні властивості біогазу та сировини. 
Основним компонентом біогазу є горючий газ метан, при згорянні якого вивільняється енергія. Вміст метану в біогазі залежить від використовуваних матеріалів і процесу бродіння. Біогаз утворюється в результаті природного процесу мікробного розкладання органічної маси у вологому середовищі в анаеробних умовах (за відсутності кисню). 
Біогаз складається з метану (50-75 %), вуглекислого газу (25-50 %), водяної пари (0-10 %), азоту (0,01 %), кисню (0,01-2 %), водню (0-1 %), аміаку (0,01-2,5 мг/м³) та сірководню (10-30 000 мг/м³). 
В біогазових установках знаходять застосування сільськогосподарські субстрати, таки як стійловий гній або енергетичні культури (кукурудза, жито, цукровий буряк). Інші субстрати є побічними продуктами переробної сільськогосподарської промисловості. До них належать, наприклад, відходи від виробництва пива (дробина), спирту (барда), біодизеля (ріпакова макуха, сирий гліцерин), переробки картоплі (жом), виробництва цукру (бурякова січка, меляса) та побічні продукти переробки фруктів (вичавки). Крім того, у виробництві біогазу використовуються органічні відходи комунального господарства (осад стічних вод, побутові відходи, органічні відходи, скошена трава, ландшафтний матеріал та ін.). Усі ці субстрати розкладаються за однаковим принципом в чотири етапи у метантенках ах під впливом мікроорганізмів до біогазу. Вироблений біогаз збирається за допомогою відповідного технічного обладнання і або спалюється безпосередньо на блочній ТЕЦ або збагачується до біометану рисунок 2.1.
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Рисунок 2.1. Технологічна схема роботи біогазових установок

Основними блоками технологічної схеми виробництва енергії з біогазу є:
· джерело сировини для утворення біогазу;
· система переробки сировини для виробництва біогазу;
· система транспортування біогазу;
· генеруючий блок / когенератор.

Суттєвою перевагою виробництва біогазу є використання поновлюваних джерел енергії. Широкий і постійно доступний спектр органічних речовин уможливлює постійне і безперервне виробництво біогазу і сприяє економії викопних енергоносіїв. У біогазових установках застосовуються перш за все екскременти тварин і відтворювана сировина. Однак і біогенні відходи харчової промисловості та побутові відходи набувають все більшого значення у виробництві біогазу. Можна створювати програми для конкретного місця розташування, що дозволяють раціональне виробництво і використання біогазу. 
Органічні добрива (гнійна рідота, твердий гній) належать до субстратів, які найчастіше використовуються у виробництві біогазу, оскільки вони утворюються у великих кількостях і доступні безкоштовно на багатьох сільськогосподарських підприємствах.
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На рисунку 2.2 представлена принципова схема біогазової установки, яка передбачає максимальну автоматизацію та зведення до мінімуму витрат людської праці. 
Сировина надходить в приймальний резервуар (1), у якому відбувається накопичення, підігрів (2) і перемішування (3). Подача сировини у ферментатор (5) відбувається 4-6 разів на добу за допомогою насосу. Ферментатор (5) є газонепроникним, герметичним резервуаром. Для підтримки стабільної температури всередині ферментатор обладнується системою обігрівання днища та стін (2). Субстрат постійно перемішується за допомогою механічних мішалок (3). Вивантаження перебродженого субстрату відбувається автоматично з періодичністю, як і завантаження. Управління роботою всієї біогазової станції проводиться за командами системи автоматики (11). Біогаз збирається в газгольдері (6), який використовується в якості газонепроникного покриття ферментатора і виконує функцію акумулювання газу. 
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Рисунок 2.2. Принцип роботи біогазової установки
1. Приймальний резервуар, 2. Система обігрівання; 3. Механічні мішалки; 
4. Система подачи біомаси; 5 Ферментатор (біореактор); 6. Газгольдер; 
7. Купол; 8. Система газовідведення та газоподачі. 9. Сепаратор; 10. Лагуна для зберігання рідких добрив; 11. Система автоматики, візуалізації процесів і управління; 12. Теплопункт; 13. Когенератор

Зовнішній купол (7) має високу стійкість до ультрафіолету, стійкий до підпалювання і є надзвичайно розтяжним. Відведення біогазу відбувається по трубопроводу (8), який оснащений пристроями автоматичного відведення конденсату і запобіжними пристроями, які захищають газгольдер (6) від перевищення допустимого тиску. З газгольдера (6) йде безперервна подача біогазу на когенераційну установку або систему очищення біогазу.
Перероблений субстрат після установки подається на сепаратор (9). Система механічного поділу працює від 4-6 разів на добу і розділяє залишки бродіння після ферментатора на тверді та рідкі біодобрива. Все обладнання контролюється системою автоматики (11). 
Технологія отримання біогазу передбачає два режими з організації та контролю роботи систем на ділянках біогазової станції: 
- програмно-тимчасове управління технологічними фазами здійснюється по тимчасових інтервалах і синхронізується між системами; 
- за значеннями контрольно-вимірювальних приладів. За цим принципом організовані системи контролю граничних або аварійних значень технологічних операцій. 
Сигнали для синхронної роботи всієї установки надходять на центральний програмно-логічний контролер. Контролер проводить опитування всього технологічного ланцюга комплексу і виводить інформацію на екран монітора. 
На екрані відображені всі споруди та вузли, оснащені приводами і датчиками параметрів. Всі робочі параметри біогазової установки відображаються на моніторі центральної диспетчерської.
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Статистика аварій на біогазових установках в Німеччині з 2001 року представлена на рис. 2.3. Більшість зареєстрованих випадків сталася на майданчиках зберігання субстратів, що завантажуються в біогазові установоки. Ніхто з обслуговуючого персоналу не постраждав, також не було зафіксовано жодного суттєвого впливу на навколишнє середовище. Єдиним наслідком пожеж замежами біогазових установок стало утворення димових шлейфів від горіння відходів.
Незважаючи на вжиті заходи, відомі випадки вибухів на установках. Найбільш важкі наслідки мала аварія біогазового резервуара в Туреччині у 1992 році, в результаті якого загинуло 32 і постраждало 64 людини. 


Рисунок 2.3 – Динаміка аварій та нещасних випадків на біогазових установках в Німеччині.

Аналіз аварій з вибухами дозволяє виділити наступні групи: аварії, пов'язані зі зберіганням біогазу, пов'язані з транспортуванням біогазу та пов'язані з отриманням біогазу в процесі анаеробного зброджування. 
На біогазових можливі наступні аварійні ситуації: 
- виток з резервуара для зберігання відходів або мережі їх подачі; 
- витоку газу з місць зберігання і розподілу; 
- аварійний викид H2S; 
- забруднення водних джерел в результаті аварійного скидання стічних вод; 
- вихід з ладу обладнання пожежогасіння внаслідок переповнення резервуарів під час дощових злив; 
- заклинювання клапанів і утворення надлишкового тиску в котлах для спалювання біогазу.
Пожежо- і вибухобезпечність біогазових установок – одне з найважливіших напрямків в захисті людей та навколишнього середовища з огляду на тяжкі наслідки цих факторів для людини. 
Метан, що становить від 50% до 75% біогазу, утворює вибухонебезпечні суміші в повітрі, і представляє серйозні небезпека для вибуху. Біогаз в суміші з повітрям в пропорції від 5% до 15% при наявності джерела запалення з температурою 600 ° С або більше може призвести до вибуху. Відкритий вогонь небезпечний при концентраціях біогазу в повітрі більше 12%. 
Умови безпечної експлуатації біогазових установок описані у [14], [15]. Основними способами забезпечення пожежної безпеки являються: недопущення появи джерела запалювання та запобігання витокам метану і створення вибухонебезпечного середовища. Потенційними джерелами запалювання можуть бути: відкрите полум'я, вискоко нагріті поверхні, теплові прояви електричної енергії, накопичення статичної електрики.

[bookmark: _Toc28352950]2.4. Оцінка пожежної небезпеки технологічного процессу. 

Пожежну небезпеку технологічного процесу можна оцінити провівши розрахунки значень критеріїв вибухопожежної і пожежної небезпеки зовнішніх установок за Методиками навединими в [9, 13], а саме::
[bookmark: _Toc534384331]- розрахунок мінімальної відстані з урахуванням теплового випромінювання факелу;
- розрахунок величини надлишкового тиску вибуху у разі виникнення аварії.
[bookmark: _Toc28352951][bookmark: _Toc27036536][bookmark: _Toc28007471]
РОЗДІЛ 3 Розрахунок значень критеріїв вибухопожежної і пожежної небезпеки зовнішніх установок.

3.1. [bookmark: _Toc28007472][bookmark: _Toc28352952]Розрахунок величини надлишкового тиску вибуху у разі виникнення аварії.
Розрахунок надлишкового розрахункового тиску вибуху проводиться за припущенням, що виникла аварійна ситуація, при якій відбувся зрив полум’я під час скидання біогазу на спалювання, при цьому постачання газу певний час продовжувалося. Розрахунок проводився у відповідності до ДСТУ [9].
Вихідні дані для розрахунку енергії вибуху:
1. Витрата біогазу – 200 м3/год.
Склад і параметри біогазу на виході ферментаторів:
Вміст CH4 (%): 45-60% (решта СО2)
Вміст O2 (%): 0-0,5%
Вміст H2S: ≤ 800 ppm
Відносна вологість: ≤ 100%
Тиск: -25 до +5 мбар
Температура: <50 °C
Діаметр трубопроводу, що підводить – Dу = 150 мм.
2. Довжина підвідного трубопровід (від засувок на ферментаторах до факела): Dу = 200 – 13 м + Dу = 150 – 60 м.
3. Відсічний електроклапан, пов’язаний з автоматикою безпеки, знаходиться на газопроводі в самому факелі.
Масу горючого газу  у кілограмах, що потрапив до навколишнього простору під час розрахункової аварії, визначають за формулою:



де – об’єм ГГ, що вийшов з апарата, м3;
 – об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів, м3;
 – густина ГГ, кг ·м-3.
При цьому



де  – тиск газу в апараті, кПа;
 – об`єм апарата, м3;
 – атмосферний тиск, що дорівнює 101,3 кПа.



де  – об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів до їх перекривання, м3;
 – об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів після їх перекривання, м3;



де  – витрата ГГ, яку визначають згідно з технологічним регламентом залежно від тиску газу в трубопроводі, його діаметра, температури газового середовища тощо, м3·с-1;
 – час перекривання, приймаємо рівним 1 с.




де  – максимальний тиск газу в трубопроводі за технологічним регламентом, кПа;
– внутрішній радіус трубопроводів, м;
 – довжина трубопроводів від аварійного апарата до засувок, м;
 – атмоферний тиск, що дорівнює 101,3 кПа.



де  – мольний об’єм, що дорівнює 22,413 м3·кмоль-1;

Таким чином, об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів після їх перекривання буде дорівнювати:



Об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів до їх перекривання:



Об’єм ГГ, що вийшов з трубопроводів:



Густина ГГ:



Об’єм ГГ, що вийшов з апарата:



Маса горючого газу у кілограмах, що потрапив до навколишнього простору під час розрахункової аварії



З урахуванням того, що об’єм горючого газу (CH4) максимально складає 60%, то його маса буде дорівнювати:



Величину розрахункового надлишкового тиску ΔР у кілопаскалях, що розвивається у разі займання газо-, пароповітряних сумішей, визначають за формулою:



де  – атмосферний тиск, кПа (допускається приймати таким, що дорівнює 101,3 кПа);
 – відстань від геометричного центра зовнішньої установки до межі розрахункової зони, м;
Приведену масу ГГ і/або парів ЛЗР та ГР у кілограмах, обчислюють за формулою:



де – питома теплота згоряння ГГ і/або парів ЛЗР та ГР, Дж·кг-1;
Z – коефіцієнт участі ГГ і/або парів ЛЗР та ГР у горінні, який дозволено приймати 0,1;
 – константа, що дорівнює 4,52·106 Дж·кг-1;
 – маса ГГ (mг ) і/або парів ЛЗР та ГР (), які потрапили до навколишнього простору в результаті розрахункової аварії, кг.

Тоді, приведена маса ГГ і/або парів ЛЗР та ГР буде дорівнювати:


Наслідки впливу надлишкового тиску вибуху на людей, будівлі і споруди наведені в таблицях 3.1 та 3.2.
Таблиця 3.1 
Наслідки впливу надлишкового тиску
	Ступень ураження
	Надлишковий тиск, кПа

	Повне руйнування будівель
	100

	50%-ве руйнування будівель
	53

	Середнє пошкодження будівель 
	28

	Помірні пошкодження будівель (пошкодження внутрішніх перегородок, рам, дверей та ін.)
	12

	Нижній поріг пошкодження людини хвилею тиску
	5

	Малі пошкодження (зруйновано частина скління)
	3



Таблиця 3.2
Наслідки впливу ударної хвилі на людину
	Наслідки впливу
	Надлишковий тиск, кПа

	Люди, що знаходяться в неукріплених будівлях, загинуть в результаті прямого ураження ударною хвилею, під руїнами будівель або внаслідок удару об тверді предмети
	190

	Найбільш ймовірно, що всі люди, що знаходяться в неукріплених будівлях, або загинуть, або отримають серйозні пошкодження в результаті дії вибухової хвилі, або при обваленні будівлі або переміщенні тіла вибуховою хвилею
	69–76

	Люди, що знаходяться в неукріплених будівлях, або загинуть або отримають серйозні пошкодження барабанних перетинок і легенів під дією вибухової хвилі, або будуть уражені осколками і руїнами будівлі
	55

	Обслуговуючий персонал отримає серйозні пошкодження з можливим летальним результатом в результаті ураження осколками, руїнами будівлі, предметами, що горять та ін. Існує 10%-ва ймовірність розриву барабанних перетинок
	24

	Можлива тимчасова втрата слуху або травми в результаті вторинних ефектів вибухової хвилі, таких, як обвалення будівель, і третинного ефекту переносу тіл. Летальний результат або серйозні пошкодження від прямого впливу вибухової хвилі малоймовірні
	16

	З високою надійністю гарантується відсутність летального результату або серйозних ушкоджень. 
	5,9–8,3



З урахуванням вихідних даних проведемо розрахунок надлишкового тиску вибуху при заданому діапазоні вмісту метану в суміші біогазу (рис. 3.1).
 (
, кПа
Відстань від епіцентру, м
Вміст метану в суміші, %
)[image: ]
Рисунок 2.1. Залежність розрахункового надлишкового тиску вибуху від вмісту метану в біогазі та відстані від епіцентру
Аналіз рис. 3.1 та проведених розрахунків показує, що, з урахуванням даних таблиці 3.1 та 3.2, у разі виникнення аварії-вибуху, безпечна відстань від епіцентру буде не менше 7,2 м.

3.2. [bookmark: _Toc28007473][bookmark: _Toc28352953]Розрахунок мінімальної відстані з урахуванням теплового випромінювання факелу.
У відповідності до Додатку Г [13] мінімальна відстань між факельним стовбуром та об’єктом визначають при обраній висоті факельного стовбуру. 


,				(3.9)
D – діаметр факельної труби, м;
Т – температура газу, К;
V – швидкість витікання скидних газів, м/с;
Vв – швидкість вітру на рівні центру полум’я, м/с;
Vв = Vт [0,9 + 0,01( H + Z)] при H+Z < 60;
Vт– максимальна швидкість вітру, м/с; визначається за додатком 4 [10] 
Vзв – швидкість звуку у скидному газі, м/с;

,
μ – відношення швидкості витікання до швидкості звуку в газі, який скидається;
μ = V/Vзв,
При цьому рекомендується приймати:
При постійних скиданнях μ≤0,2;
Хmin – мінімальна відстань від факельного стовбуру до об’єкту, м;
qгд – гранично допустима густина теплового потоку, кВт/м2;
qгдг – гранично допустима густина теплового потоку від полум’я, кВт/м2;
qгдг = qгд+qс,
qс – пряма сонячна радіація, кВт/м2; визначають для 11-12 год за таблицею 19 [10];
Q – кількість тепла, яке виділяється від полум’я, кВт;
h – висота об’єкту, м;
Н – висота факельного стовбуру, м;
Z – відстань від центру випромінювання полум’я до верху стовбуру, м;
При μ≤0,2 рекомендується приймати Z = 5D;
Даний ВБН передбачає розрахунок мінімальної відстані від факелу полум’я безпосередньо до об’єкту. Оскільки в нашому випадку окрім факелом обмежений кожухом, то в розрахунках прийнято допущення, що полум’я приймає розмір кожуху, тим самим ми розглядаємо більш жорсткі умови експлуатації з точки зору безпеки.
При розрахунках прийнято, що:
1. Висота пристрою – 7,5 м.
2. Діаметр екрануючого кожуху – 1,1 м.
3. Висота факелу полум’я – варіюється в розрахунках.
4. Кліматичні умови приймалися згідно [10].
При цьому висоту факелу було досліджено в діапазоні від 3 до 7 метрів, так як вона в залежності від різних факторів може варіюватися.
У якості обмежень було розглянуто можливість загоряння речовин та вплив теплового потоку на людину. В першому випадку розглядалося загоряння бензину, що вимагає тепловий потік на рівні не менше 20  та час 70 сек., а в іншому випадку безпечний тепловий потік для людини на рівні 1,25 .
Значення критичних значень теплового потоку для різних випадків [16] наведені в таблицях 3.3-3.5.

Таблиця 3.3
Час спалахування в залежності від щільності теплового потоку

	Речовина/Матеріал
	Щільності теплового 
потоку, 

	
	20
	50
	100
	150
	200

	Солома
Х/б тканина
Гума
Бензин
	70
84
70
70
	10
11
10
10
	3
3
3,4
3,4
	1,4
1,5
1,6
1,7
	0,9
0,92
1
1



Таблиця 3.4
Час спалахування резервуарів з нафтопродуктами

	

	34,9
	27,6
	24,8
	21,4
	19,9
	19,5

	[image: https://studfile.net/html/2706/8/html_K7Fe8FnhGu.j5aP/img-X33xb_.png],с
	5
	10
	15
	20
	29
	>30



Таблиця 3.5
Граничні (критичні) значення теплового випромінювання для людини і матеріалів
	Граничне значення 
	Час у секундах до того як

	
	Починаються больові почуття
	Виникають опіки (почервоніння, пухирі)

	30
	1
	2

	22
	2
	3

	18
	2,5
	4,3

	11
	5
	8,5

	10,5
	6
	10

	8
	8
	13,5

	5
	16
	25

	4,2
	15-20
	40

	2,5
	40
	65

	1,5
	Тривалий період (1-2 години)

	1,25
	Безпечний тепловий потік

	17,5
	Займання деревини (=15%) через t=5 хв.

	14
	Займання деревини (=15%) через t=10 хв.

	35
	Займання горючих рідин та речовин з Тс=300оС (мазут, торф, мастило) через t=3 хв.


З двох цих обмежень більш жорстким являється величина теплового впливу на людину. При проведенні розрахунків порівняння проводилось для безпечного для людини теплового потоку із значенням .
Результати розрахунків наведені на рис. 3.2.
 (
Відстань, м
Гранично допустима густина теплового потоку від полум’я, кВт/м
2
1
2
3
4
5
6
)
[image: ]

Рисунок 3.2. Залежність мінімальної допустимої відстані від гранично допустимої густини теплового потоку від полум’я при змінній висоті факелу полум’я. 1 – висота факелу 3 м; 2 – висота факелу 4 м; 3 – висота факелу 5 м; 4 – висота факелу 6 м; 5 – висота факелу 7 м; 6 – безпечний тепловий потік.

Аналіз рис. 3.2 та проведених розрахунків показує, з урахуванням заданих розрахункових параметрів, мінімальна безпечна відстань від факелу буде варіюватися в межах 6,9-8,1 м.
[bookmark: _Toc28007474][bookmark: _Toc28352954]Висновок
1. Проведеними в розділі 3.1. розрахунками показано, що, з урахуванням даних таблиці 3.1 та 3.2, у разі виникнення аварії-вибуху, безпечна відстань від епіцентру становить не менше 7,2 м.
2. Проведеними в розділі 3.2 розрахунками встановлено, з урахуванням заданих розрахункових параметрів, мінімальна безпечна відстань від факелу складатиме не менше 6,9-8,1 м.
3. З метою забезпечення безпеки експлуатації факельної системи приймемо за мінімальну відстань від факелу до найближчих конструкцій за більш жорсткими умовами експлуатації, а саме за тепловим випромінюванням. Таким чином, мінімальна відстань становить 8,1 м.
[bookmark: _Toc28352955]
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