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ПЕРЕДМОВА 

Однією з найважливіших задач, які стоять сьогодні перед 

Україною, є забезпечення захисту населення і територій від надзви-

чайних ситуацій природного та техногенного характеру. Актуаль-

ність проблеми забезпечення природно-техногенної безпеки обумов-

лена стійкими тенденціями росту втрат людей та збитків територіям, 

що причиняється небезпечними природними явищами (стихіями), 

промисловими аваріями і катастрофами. Основними причинами еко-

логічно небезпечних аварій на виробництві продовжують залишатися 

грубі порушення вимог безпеки керівниками робіт, спеціалістами і 

персоналом, відступи від встановлених технологій та регламентів, 

конструктивні недоліки та несправність обладнання, машин, механі-

змів, невірні інженерні рішення, відсутність надійних систем попе-

редження і локалізації аварій, пожеж, приладів контролю і засобів 

захисту та інші. Особливо небезпечними є виробництва за наявністю 

великої кількості пожежовибухонебезпечних речовин і матеріалів, на 

яких виникнення навіть локальних пожеж або вибухів при несприят-

ливому збігу обставин може призвести, завдяки ланцюговому розви-

тку, до катастрофічних масштабів.  

В цих умовах важливою задачею є підвищення пожежної без-

пеки в країні, що характеризується відсутністю ризику виникнення і 

розвитку пожеж, а також станом захисту населення і територій від 

пожеж. Невід’ємною часткою пожежної безпеки є пожежна профіла-

ктика на промислових і сільськогосподарських об’єктах, а також під-

готовка висококваліфікованих фахівців пожежної безпеки для сфери 

цивільного захисту.  

Даний підручник відповідає навчальній програмі курсу „По-

жежна профілактика технологічних процесів” для підготовки фахівця 

освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр" за напрямом 6.170203 

"Пожежна безпека" на базі повної загальної середньої освіти і приз-

начений для курсантів, студентів, слухачів, що навчаються у вищих 

навчальних закладах, які готують фахівців з пожежної безпеки.  

Актуальність підготовки підручника обумовлюється відсутніс-

тю в Україні в даний час підручників для підготовки фахівців за цим 

напрямом. Підручник відображає зміст професії фахівця пожежної 

безпеки у сфері цивільного захисту  на основі системного підходу до 

оцінки вибухопожежонебезпеки технологічних процесів і апаратів та 

засвоєння принципів забезпечення їх пожежної безпеки. 
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Зміст підручника містить 9 глав, в яких розглядаються основні 

теоретичні положення утворення горючого середовища в технологі-

чному обладнанні та у виробничих приміщеннях, умови виникнення 

джерел запалювання та поширення полум’я з наступним обґрунту-

ванням і визначенням заходів пожежної і техногенної безпеки. 

Дисципліна „Пожежна профілактика технологічних процесів” 

склалася і розвивається на стику наук про технологію виробництв та 

про пожежу і тісно пов’язана з фундаментальними науками – фізи-

кою, хімією, математикою, механікою й іншими науками, а також із 

спеціальними дисциплінами „Пожежною профілактикою в населених 

пунктах”, „Теорією розвитку та припинення горіння”, „Пожежною 

автоматикою”, „Пожежною тактикою” та іншими. Цей зв’язок знай-

шов відображення в даному підручнику. 
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ГЛАВА 1. МЕТОДИКА ВИВЧЕННЯ ПОЖЕЖНОЇ  

БЕЗПЕКИ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

При виконанні різних видів пожежно-профілактичної роботи 

об’єктивною основою визначення вимог пожежної безпеки, що 

пред’являються до конкретного виробництва, є його пожежовибухонебе-

зпека. Принципи і методи оцінки пожежовибухонебезпеки виробництв та 

виробничих об’єктів визначені в нормативних документах, в системі ста-

ндартів безпеки праці. В даній главі розглядаються методи дослідження 

та оцінки пожежовибухонебезпеки технологічних процесів. 

1.1 Методика вивчення технології виробництв 

Фахівець пожежної безпеки повинен вивчити основні техноло-

гічні процеси (операції) та роботу технологічного обладнання в такій 

мірі, щоб мати можливість оцінити їх пожежну небезпеку, визначити 

необхідні заходи щодо її запобігання. Для цього необхідно знати ос-

новні поняття та визначення технології виробництв, вміти орієнтува-

тись в технологічній схемі виробництва, володіти методами вивчення 

технології виробництв. 

1.1.1 Основні технологічні поняття та визначення 

Споконвіків людина для задоволення своїх потреб у їжі, одязі, 

житлі та засобах праці щось переробляла. Зерно – на борошно, бо-

рошно – на хліб, шкіру – на одяг і взуття, глину – на посуд, а згодом і 

на житло;  руди – на метали і сплави, а потім – на вироби. 

З часом перероблювані речовини стали називати сировиною. 

Вироби, отримані в процесі перероблення сировини, назвали проду-

кцією (лат. „production” від „produco” – виробляю). А процес вигото-

влення потрібних речей стали називати технологією.  

Термін „технологія” походить від двох грецьких слів – „тех-

нос”, що означає „майстерність”, „ремесло”, та „логос” – слово, 

вчення, наука, знання. Отже, дослівно технологія, – це знання ремес-

ла або наука про ремесла. 

Технологією називають науку про отримання сировини та 

виготовлення з неї певної продукції. 

Переробляти сировину на продукцію можна різними способа-

ми. Кожен спосіб – це окрема технологія, за якою виробляють пев-

ний вид продукції.  
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Один і той же вид продукції можна отримати різними способа-
ми, тобто за різними технологіями. Наприклад, бензин можна отри-
мати дистиляцією нафти і каталізним крекінгом нафтопродуктів.  

У сучасних технологіях широко використовують наукові досяг-
нення механіки, хімії, фізики, теплотехніки, електротехніки та інших 
наук. У наш час технологія стала обширною галуззю знань – вона ви-
вчає та розробляє промислові способи отримання різних видів проду-
кції. Кожне підприємство випускає продукцію за певною технологією. 
Так, технологія виготовлення продуктів харчування вивчає способи 
зберігання та перероблення фруктів, овочів, зерна, з метою їх збере-
ження та надання певних властивостей. Технологія оброблення мета-
лів, сплавів та інших конструкційних матеріалів різанням вивчає та 
розробляє способи оброблення їх на різальних верстатах.  

Вибір технології залежить не лише від виду сировини та про-
дукції, яку виробляють на підприємстві, а й від її кількості. Напри-
клад, комбайн, автомобіль чи іншу машину можна скласти з окремих 
деталей на невеликій площі складального цеху. Коли йдеться про 
сотні тисяч комбайнів, автомобілів та інших машин на рік, то необ-
хідно створити потужні конвеєрні лінії, до яких з усіх цехів у певній 
послідовності надходитимуть деталі та вузли. 

Яку б продукцію не виробляли на підприємстві, все підпоряд-
коване технології. Отже, технологія є основою виробництва. 

Виробництвом називають процес, у ході якого людина діє на 
речовини природного або штучного походження за допомогою влас-
них сил та обладнання, з метою виготовлення продукції, необхідної 
для забезпечення своїх потреб.  

Виробництвом називають і місце вироблення продукції. На-
приклад, фабрика, копальня, цех, дільниця тощо.  

Отже, підприємство є складною виробничою системою, яка 
призначена для виготовлення певного виду продукції, а отримання 
кожного виду продукції є результатом певного виробничого процесу.  

Виробничим процесом називають сукупність дій, пов’язаних з 
прогнозуванням, науково-технічним і конструкторським розробленням, 
проектуванням, транспортуванням і зберіганням сировини, виготовлен-
ням проміжної (напівпродукції) та готової продукції, її випробуванням, 
пакуванням, обліком та зберіганням, ремонтом обладнання тощо.  

Як бачимо, до складу виробничого процесу входить виготов-
лення проміжної та готової продукції. А це належить до технологіч-
ного процесу. Отже, технологічний процес є складовою частиною 
виробничого процесу. 
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Технологічним процесом називають послідовний набір опе-
рацій, в ході кожної з яких із сировини отримують проміжну або го-
тову продукцію з певними властивостями.  

Технологічною операцією називають закінчену частину тех-
нологічного процесу, яку виконують на одному робочому місці один 
або кілька працівників (робітників) над одним або кількома 
об’єктами, які одночасно обробляються. 

У ході цих операцій змінюються форма, розміри і властивості 
сировини. Внаслідок цих змін сировина перетворюється на напів- або 
готову продукцію. 

Кожний технологічний процес складається з дрібніших техно-
логічних процесів або є частиною більш складного. Наприклад, тех-
нологічний процес складання автомобільного двигуна, з одного боку, 
можна поділити на дрібніші, які відрізняються один від одного: тех-
нологічні процеси складання шатунно-поршневої групи, блоку цилі-
ндрів або коробки зміни швидкостей; з іншого боку, технологічний 
процес складання двигуна є частиною технологічного процесу скла-
дання автомобіля в цілому. 

При здійсненні технологічного процесу інколи отримують речо-
вини, які не є метою даного виробництва. Такі речовини називають 
проміжними продуктами та відходами виробництва. У багатьох випад-
ках проміжні продукти та відходи виробництва підлягають додатковій 
переробці для вилучення невикористаної сировини і повернення її знову 
до технологічного процесу. Така операція називається регенерацією.  

Технологічний процес має складну структуру, і опис його су-
проводжується специфічними термінами, значення яких необхідно 
розуміти і знати (табл. 1.1).  

 

Таблиця 1.1  Терміни і визначення в технологічних процесах 
Термін Визначення Приклад 

Техноло-

гічна 
система 

Сукупність апаратів (агрегатів, машин), які зале-
жать один від одного і діють як одне ціле, і в 
яких здійснюється певна послідовність техноло-
гічних операцій (підготовка сировини, перетво-
рення сировини на кінцеві та побічні продукти). 

Технологічна систе-
ма нафтопереробно-
го заводу. 

Техноло-
гічний 

об'єкт 

Це частина технологічної системи, що містить 
об'єднану територіально і пов'язану технологіч-
ними потоками групу апаратів. 

Атмосферно-ваку-
умна трубчатка наф-
топереробного заводу. 

Техноло-
гічний 
блок 

Апарат або група апаратів (з мінімальним чис-
лом), що у заданий час можуть бути відключені 
(ізольовані) від технологічної системи без небез-
печних змін режиму в суміжній апаратурі або 
системі. 

Трубчаста піч, що 
використовується на 
нафтопереробному 
заводі для нагріван-
ня нафти. 
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Технологічні процеси постійно вдосконалюються. Це зумовле-
но тим, що продукцію, яку виробляють на підприємстві, періодично 
поліпшують. Крім того, наука, техніка та технологія пропонують но-
ві, ефективніші способи оброблення та перероблення сировини, нове, 
продуктивніше обладнання та інструменти.  

1.1.2 Класифікація основних технологічних процесів  

та апаратів 

Технологічні процеси класифікуються за: 

 властивостями сировини, які змінюються в процесі її пере-
роблення; 

 агрегатним станом сировини; 

 тепловим ефектом; 

 напрямом руху сировинних і теплових потоків у агрегатах;  

 способом організації процесу; 

 кратністю оброблення сировини; 

 основними технологічними рушіями тощо. 
Таке групування технологічних процесів дає можливість ви-

явити їх характерні ознаки, загальні закономірності, переваги та не-
доліки, а також шляхи удосконалення.  

Розглянемо коротко деякі групи технологічних процесів у від-
повідності до їх класифікації.  

За властивостями сировини, які змінюються в процесі її пе-
рероблення, всі технологічні процеси поділяють на фізичні, механі-

чні та хімічні. Такий поділ дещо умовний, оскільки не можна прове-
сти між ними чіткої межі. Проте такий поділ існує, оскільки полег-
шує вибір найефективнішого способу перероблення сировини на від-
повідну напів- або готову продукцію.  

Фізико-механічними називають такі технологічні процеси, в 
ході яких змінюються лише форма та фізико-механічні властивості 
сировини.  

На цих процесах ґрунтується добувна промисловість (за винят-
ком деяких геотехнологічних способів добування корисних копалин), 
деревообробна промисловість, виготовлення з конструкційних мате-
ріалів виробів литтям, тиском, різанням тощо. Ці процеси лежать в 
основі підготовлення сировини до перероблення, а також в основі 
розділення отриманої продукції на основну і побічну та відходи.  

До фізико-механічних процесів належать подрібнення, тепло- 
та масоперенесення.  
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Хімічними називають такі технологічні процеси, в ході яких 

змінюється хімічний склад і внутрішня будова речовини (сировини).  

Ці зміни відбуваються внаслідок хімічних реакцій між складо-

вими сировини. Унаслідок хімічних реакцій утворюється основна та 

побічна продукція, а також відходи. Утворення побічної продукції та 

відходів зумовлене наявністю у сировині домішок. Наприклад, у 

процесі виробництва чавуну відбуваються хімічні реакції між сполу-

ками заліза та інших хімічних елементів, які є у залізній руді, з одно-

го боку, і оксидом вуглецю (СО), воднем (Н2), розжареним коксом 

(С) і флюсом (СаСО3) – з іншого. Унаслідок цих реакцій утворюють-

ся чавун, шлак і домновий газ.  

За агрегатним станом складових сировини технологічні про-

цеси поділяють на гомогенні та гетерогенні. 

Гомогенними називають такі технологічні процеси, у яких всі 

реагуючі речовини перебувають лише в одному агрегатному стані: 

твердому, рідинному чи газовому.  

Наприклад, окислення діоксиду сірки: реагуючі речовини (діо-

ксид сірки і кисень) перебувають у виді газу. 

Гетерогенними процесами називають такі технологічні проце-

си, коли всі реагуючі речовини перебувають у різних агрегатних ста-

нах: газовому і рідинному, твердому і рідинному, твердому і газово-

му тощо.  

Наприклад, виробництво сірчаної кислоти. Реагуючі речовини 

перебувають у виді газу і рідини.  

За тепловим ефектом технологічні процеси поділяють на ек-

зотермічні та ендотермічні. 

Екзотермічними процесами називають такі технологічні про-

цеси, коли у випадку взаємодії реагуючих речовин виділяється теп-

лота (+Q). 

Ендотермічними процесами називають такі технологічні 

процеси, коли у випадку взаємодії реагуючих речовин вбирається 

теплота (-Q). 

Слід відмітити, що при здійсненні екзотермічних процесів не-

обхідно охолоджувати апарати, а при проведенні ендотермічних 

процесів – навпаки, необхідно підводити теплоту в зону реакції. Це 

пов’язано з ускладненням технологічної схеми, що вимагає надійних 

систем контролю за процесами. 

За способом організації процесу усі технологічні процеси по-

діляють на періодичні, безперервні та комбіновані.  
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У періодичних процесах сировину подають в агрегат визначе-

ними порціями через певні проміжки часу і так само після закінчення 

перероблення сировини виводять з агрегату продукцію. 

Для періодичних процесів властивою є зупинка агрегатів під 

час завантаження сировиною та вивантаження отриманої продукції. 

Це призводить до втрат робочого часу та великих затрат праці. Крім 

того нестабільність технологічного режиму (температура, тиск тощо) 

на початку і в кінці процесу ускладнює обслуговування агрегату, 

утруднює його автоматизацію тощо.  

При безперервних процесах сировина надходить до агрегату 

постійним безперервним потоком, і після перетворення запланована 

продукція безперервним потоком виходить з агрегату. Так триває аж 

до ремонту агрегату.  

Безперервні процеси, порівняно з періодичними, мають такі 

переваги: 

 відсутність простою агрегатів на завантаження сировини і 

вивантаження готової продукції; 

 стабільність технологічного режиму; 

 велика продуктивність агрегату; 

 можливість впровадження автоматизації, що поліпшує тех-

ніко-економічні показники та якість продукції тощо. 

Більш пожежонебезпечними є технологічні процеси при пуску 

та зупинці апаратів, оскільки відкривання їх сприяє надходженню 

кисню повітря до апарата та утворенню в ньому горючих сумішей. 

Комбіновані процеси – це поєднання періодичних і безперер-

вних процесів. У комбінованих процесах можна періодично подавати 

сировину до агрегату і безперервно виводити з нього продукцію або 

навпаки – безперервно подавати до агрегату сировину, а періодично 

виводити отриману продукцію. Можливий і такий варіант: періодич-

не подавання до агрегату однієї складової сировини і безперервне – 

другої. Отримана продукція виходить з агрегату безперервно.  

Періодичні процеси протікають у нестаціонарних режимах, 

тому їх складніше автоматизувати. Безперервні  процеси при пуску і 

зупинці є більш пожежонебезпечними, ніж у період сталого режиму 

роботи. 

За видом рушійної сили технологічні процеси класифікують-

ся на: 
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– гідравлічні процеси (перекачування, транспортування, збе-

рігання, дозування) (рис.1.1). Рушійною силою гідравлічних процесів 

є різниця тисків. Швидкість протікання процесів визначається зако-

нами гідродинаміки. Основні апарати: насоси, компресори тощо 

(рис.1.2); 

– теплові процеси (нагрівання, охолодження, випаровування, 

конденсація, плавлення), які пов'язані з передачею тепла від одного 

тіла до іншого (рис.1.1). Рушійною силою теплових процесів є різни-

ця температур і описуються вони законами теплопередачі. Здійсню-

ються теплові процеси за допомогою теплообмінних апаратів, труб-

частих печей тощо (рис.1.2); 

– масообмінні (дифузійні) процеси (сорбція, фарбування, су-

шіння, перегонка), що описуються законами масопередачі (рис.1.1). 

Рушійною силою процесів масообміну є різниця концентрацій. Ос-

новні апарати: абсорбери, адсорбери, фарбувальні камери, сушильні 

камери – парові, димогазові, петролатумні; ректифікаційні колони 

тощо (рис.1.2); 

– гідромеханічні процеси (рис.1.1), що пов'язані з обробкою 

неоднорідних систем – рідин та газів із зваженими в них твердими 

або рідкими частинками (переміщення газів, рідин – самопливом, 

передавлюванням; стиснення газів за допомогою компресорів та на-

сосів; відстоювання, центрифугування, фільтрування, перемішування 

рідин із використанням  змішувачів, центрифуг та інших апаратів 

(рис.1.2). Описуються гідромеханічні процеси законами гідродинамі-

ки. Рушійною силою процесів є різниця тисків; 

- механічні процеси, що пов'язані з обробкою твердих матері-

алів (транспортування, подрібнення, перемішування, сортування тве-

рдих речовин) і описуються законами механіки твердих тіл (рис.1.1). 

Технологічне обладнання: конвеєри, елеватори, дробарки тощо 

(рис.1.2). Рушійною силою процесу є прикладене до тіла зусилля або 

напруга; 

 хімічні процеси, що пов'язані з перетворенням оброблюваних 

матеріалів для одержання нових сполук (екзотермічні – із виділенням 

тепла та ендотермічні – із поглинанням тепла) і описуються законами 

хімічної кінетики (рис.1.1). Рушійною силою хімічних процесів є різ-

ниця концентрацій речовин, що реагують. Основні апарати – хімічні 

реактори (рис.1.2). 
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Рисунок 1.1– Класифікація типових технологічних процесів 
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Рисунок 1.2 – Класифікація апаратів (машин) для проведення  
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1.1.3 Матеріальний та тепловий баланс технологічних  

процесів 

Здійснення будь-кого процесу пов’язане з використанням різ-

них матеріалів та енергії, головним чином теплової.  

Матеріальні баланси ґрунтуються на законі збереження маси, а 

теплові баланси – на законі збереження енергії.  

Матеріальний або тепловий баланс складається як для всього 

технологічного процесу, так і для окремих його стадій.  

Баланс дозволяє виявити всі потоки речовин і енергії, що 

приймають участь у процесі, включаючи втрати, та розподілити їх 

відповідно до закономірностей процесу і типу апарата (машини), що 

використовується.  

Принцип складання матеріальних (чи теплових) балансів поля-

гає у тому, що потоки речовини (чи тепла), які вводяться до системи, 

тобто приходні статті балансу, повинні дорівнювати потокам речо-

вини (чи тепла), що відводяться із системи, тобто витратним статтям 

балансу. У загальному виді витратні статті балансу повинні містити 

також втрати речовини (чи тепла). Матеріальний (чи тепловий) 

баланc може бути складений у виді рівнянь, таблиць чи схем з вказі-

вкою відповідних потоків речовини (чи тепла).  

За принципом складання балансів матеріальний баланс можна 

записати: 

 

 кінпоч
G G   ,    (1.1) 

 

де  почG – кількість речовин, що поступає на переробку; 

 кінG  кількість речовин, що отримують в результаті переробки.  

Для періодичних процесів матеріальний баланс складають на 

одну операцію, для безперервних процесів – з розрахунку продукти-

вності в одиницю часу (звично за 1 годину). Матеріальний баланс 

може бути складений для одного апарата (процесу) або для всього 

виробництва; для всіх перероблюваних речовин чи тільки для одного 

компонента. 

Для технологічних процесів, що протікають циклічно, корис-

туються поняттям «ступінь перетворення», під яким розуміють вихід 

продукції в результаті однократного проходження реагентів через 

реакційний апарат.  
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Під час експертизи проектних матеріалів матеріальний баланс 

дозволяє з’ясувати, яка кількість та яких пожежонебезпечних речо-

вин обертається на кожній стадії технологічного процесу, яка кіль-

кість горючих речовин знаходиться в кожному апараті.  

За законом збереження енергії тепловий баланс можна записати: 

 

витпр
G G  ,    (1.2) 

 

де прG – кількість тепла, отриманого в результаті проведення 

процесу; 

витG - кількість тепла, витраченого в результаті процесу.  

Енергія може бути уведена до процесу і виведена з нього разом 

з речовинами, що в ньому приймають участь, або окремо від них. До 

енергії, що уводиться і відводиться з процесу окремо від речовин, що 

реагують, відноситься тепло, яке передається від теплоносія до речо-

вини через стінку, яка їх розділяє, а також тепло, що втрачає апарат у 

навколишньому середовищі. 

Прихідна стаття теплового балансу складається із теплоти ек-

зотермічних реакцій, фізичної теплоти, що вноситься речовинами, 

теплоти, що вноситься ззовні. Витратна стаття теплового балансу 

складається із теплоти, що поглинається ендотермічними реакціями; 

теплоти, що виноситься продуктами реакції; втратами тепла у навко-

лишньому середовищі.  

Під час експертизи проектних матеріалів тепловий баланс до-

зволяє з’ясувати інтенсивність процесів теплообміну на кожній стадії 

технології, уточнити теплові ефекти хімічних реакцій, температурні 

режими роботи та види втрат тепла. 

1.1.4 Параметри технологічних процесів 

Технологічні параметри – це фізико-хімічні величини, що ха-

рактеризують стан вихідних речовин та умови проведення техноло-

гічного процесу. 

До технологічних параметрів, які використовують для розроб-

ки технологічного режиму незалежно від часової характеристики 

процесу, відносять: температуру, тиск, концентрації реагуючих речо-

вин, дисперсність та склад твердих матеріалів, склад каталізатора, 

інтенсивність перемішування. 
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Регулюємий параметр – це технологічний параметр, значен-

ням якого керують за допомогою спеціальних технічних засобів. Кі-
лькість регулюємих параметрів, як правило, значно менше загальної 

кількості технологічних параметрів. 
Небезпечний параметр – це параметр, який при досягненні 

критичних значень, здатний створити небезпеку для виробництва.   

Додатковими параметрами, що використовують при роботі в 
безперервному режимі, є витрата сировини чи реакційної суміші, 

пропускна здатність обладнання, лінійна швидкість подачі сировини. 
Витрата реакційної суміші – це величина сумарного техноло-

гічного потоку, що проходить через апарат в одиницю часу. Розріз-
няють витрату об’ємну (м

3
/год) та масову (г/год). 

Пропускна здатність обладнання – максимальна витрата реа-
кційної суміші. 

Лінійна швидкість (м
3
/с м

2
) – витрата газу чи рідини за даних 

умов, що віднесена до одиниці площі поперечного перерізу апарата. 

Об’ємна швидкість (м
3
/с м

3
) – витрата газу чи рідини, що від-

несена до одиниці об’єму апарата.  

Вибір технологічних параметрів є однією з основних задач, що 
вирішуються під час аналізу схеми виробництва. За їх допомогою 

визначають оптимальний режим виробництв, що забезпечує отри-
мання максимально високих критеріїв ефективності процесу та пока-

зників безпеки. 
Зміна технологічних параметрів може призвести не тільки до 

зниження кількості та якості випускаємої продукції, але і до важких 

аварій, вибухів та пожеж на виробництві. 
Так, наприклад, такі технологічні параметри, як температура, 

тиск, концентрація речовин впливають на стан рівноваги технологіч-
ної системи, в якій протікають зворотні хімічні реакції. Підвищення 

температури змінює рівновагу та збільшує швидкість хімічних реак-
цій. Таким чином регулювання температурного режиму впливає на 

процес з метою підвищення продуктивності апарата. Це дозволяє 
технологам підбирати оптимальні умови проведення хіміко-

технологічного процесу. 
Сучасне промислове виробництво характеризується зростан-

ням масштабів та ускладненням технологічних процесів, збільшен-
ням одиничної потужності окремих агрегатів, установок, викорис-

танням інтенсивних, високошвидкісних режимів, наближених до 
критичних, підвищенням вимог до якості продукції, безпеки персо-

налу, збереження обладнання та навколишнього середовища.  
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Економічне, надійне та безпечне функціонування складних те-

хнічних об’єктів в сучасних умовах досягається за допомогою авто-

матизації виробництв, основними тенденціями якої є: широке вико-

ристання ЕВМ для управління; створення машин і обладнання з вбу-

дованими мікропроцесорними засобами виміру, контролю та регу-

лювання; перехід на децентралізовані (розподілені) структури управ-

ління з мікроЕВМ; впровадження систем «людина-машина»; викори-

стання високонадійних технічних засобів; автоматизоване проекту-

вання систем управління.  

1.1.5 Методика вивчення технологічних процесів  

виробництв 

Аналіз пожежної небезпеки промислових та сільськогосподар-

ських об'єктів нерозривно пов'язаний із детальним розглядом техно-

логії виробництва. Тому спеціаліст пожежної безпеки у першу чергу 

повинен вивчити основні технологічні процеси (операції) і роботу 

технологічного обладнання в такому обсязі, щоб мати можливість 

оцінити їхню пожежну небезпеку. Основними джерелами інформації 

про технологічні процеси виробництв є технологічна частина про-

екту (на стадії проектування виробництва) і технологічний регла-

мент (на стадії експлуатації виробництва). 

Технологічна частина проекту. Необхідно мати на увазі, що 

проектні матеріали, як правило, не відображають повною мірою того, 

що буде в дійсності, тому що в ході будівництва виробництва його про-

ект звичайно піддається істотним змінам. Технологічна частина проекту 

складається з розрахунково-пояснювальної записки і креслень.  

Розрахунково-пояснювальна записка містить:  

– опис принципової технологічної схеми виробництва;  

– характеристику й обгрунтування основних технологічних рі-

шень та технологічних процесів; 

– обгрунтування вибору основного технологічного обладнання 

та прийняті варіанти його розміщення; 

– перелік виробничих процесів, для яких проектується автома-

тизація; 

– обгрунтування прийнятих у проекті рішень із застосування кон-

трольно-вимірювальних приладів та автоматів (автоматичний контроль, 

регулювання, блокування, захист) у технологічних процесах й апаратах; 

– обгрунтування й характеристику джерел та споживачів елек-

тричної і теплової енергії); 
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– матеріальні та технологічні розрахунки; 

– вид і кількість стандартного та нестандартного обладнання. 

Графічний матеріал технологічної частини проекту міс-

тить: 

– креслення принципової схеми технологічного процесу; 

– схеми технологічних трубопроводів і комунікацій; 

– функціональні виробничі схеми або переліки систем автома-

тизації; 

– плани і розрізи виробничих будівель та установок із розмі-

щенням  технологічного обладнання і транспортних засобів; 

– схеми електропостачання і теплових мереж, що наносяться, 

як правило, на зведеному плані інженерних мереж. 

Технологічний регламент – основний технологічний доку-

мент, що визначає порядок проведення операцій технологічного про-

цесу. Дотримання вимог технологічного регламенту, які забезпечу-

ють якість продукції, що випускається, раціональне ведення техноло-

гічного процесу, збереження обладнання та безпеку роботи, є обов'я-

зковим. 

Технологічні регламенти можуть бути: 

– постійними (на діючих виробництвах); 

– тимчасовими (на нових виробництвах, а також на виробницт-

вах, до  технології яких внесені принципові зміни); 

– разовими (на дослідних виробництвах). 

Будь-які зміни або доповнення діючих технологічних регламе-

нтів повинні затверджуватися тією інстанцією, якою затверджено 

регламент. 

В якості прикладу наведемо типовий технологічний регламент 

виробництва хімічної промисловості. В нього входять:  

– загальна характеристика виробництва;  

– характеристика продукції, що виготовляється;  

– характеристика сировини, матеріалів та продуктів;  

– опис технологічного процесу;  

– норми технологічного режиму;  

– можливі неполадки, їх причини та способи усунення;  

– щорічні норми витрати сировини  та енергоресурсів;  

– контроль виробництва;  

– основні правила безпечного ведення процесу;   

– відходи виробництва, стічні води, викиди в атмосферу;  

– перелік обов’язкових інструкцій;  
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– матеріальний баланс;  

– технологічна схема виробництва;  

– специфікація основного технологічного обладнання.  

Технологічний регламент вміщує вичерпну інформацію, яка не-

обхідна для вивчення технології даного виробництва, дослідження 

його пожежної небезпеки та розробки заходів пожежної профілактики. 

До складу технологічної частини проекту і технологічного рег-

ламенту входить повна або принципова схема виробництва, за якою 

можна уявити технологічний процес, що аналізується, і в цілому оці-

нити його пожежну небезпеку. 

Технологічна схема – послідовність технологічних операцій 

(процесів) з перетворення сировини на готову продукцію. Існує пов-

на (детальна) технологічна схема та принципова. 

Повна технологічна схема – докладне графічне зображення та 

опис технологічного процесу, включаючи всі операції, апарати, резе-

рвне обладнання, контрольно-вимірювальні прилади й автоматику, 

захисні пристрої, системи регенерації тепла і речовин, резервну об-

в'язку трубопроводами тощо. Повна технологічна схема необхідна 

при детальному вивченні технології, але вона не дуже зручна при 

первинному вивченні технологічного процесу, тому що сутність 

процесу губиться в подробицях. 

При первинному вивченні виробництва краще працювати з 

принциповою технологічною схемою. 

Принципова технологічна схема містить наступну інформацію: 

– послідовність технологічних операцій (нагрівання, охоло-

дження, фарбування, сушіння, хімічні реакції тощо); 

– основне технологічне обладнання (теплообмінні апарати, ре-

ктифікаційні колони, насоси, компресори тощо) без указівки кількос-

ті однотипних апаратів; 

– норми технологічного режиму (тиск, температура, концент-

рація тощо); 

– місця вводу в процес сировини і допоміжних речовин і виво-

ду з процесу готової продукції, побічних продуктів і відходів вироб-

ництва. 

Принципова технологічна схема дозволяє одержати інформа-

цію про фізико-хімічну сутність процесів, отже, частину вихідних 

даних для дослідження пожежної небезпеки даного виробництва. 

В якості прикладу розглянемо принципову технологічну схему 

ректифікаційної установки (рис.1.3), з якої визначаємо основні тех-
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нологічні операції процесу: зберігання і підготовка вихідного проду-

кту; транспортування нафтопродукту насосами; нагрівання вихідного 

продукту в теплообмінниках і трубчастих печах; ректифікація, відбір 

і зберігання кінцевого продукту.  
 

 

Рисунок 1.3 – Технологічна схема безперервно діючої ректифікаційної  

установки:  

1 – ємність з вихідним продуктом (нафта); 2 – насосна станція; 3  підігрівач;  

4 – теплообмінник; 5 – трубчаста піч; 6 – ректифікаційна колона; 7 – збірник важких 

нафтопродуктів; 8 – дефлегматор; 9 – холодильник; 10 – збірник ректифікату 

 

Для зручності вивчення виробництва доцільно виділити харак-

терні ділянки із специфічними технологічними процесами й апарата-

ми. На схемі таких ділянок три (виділені пунктирними лініями):  

I – ділянка підготовки вихідної сировини; II – ділянка нагрівання про-

дукту; III – ділянка ректифікації  нафти і відбір необхідних фракцій. 

За основу поділу технологічної схеми на ділянки можуть бути 

взяті різні ознаки: стадії виробництва, технологічне обладнання, що 

застосовується, функціональні особливості. 

Якщо при перевірці протипожежного стану об’єкта або експер-

тизі проектних матеріалів у фахівця пожежної безпеки немає прин-

ципової технологічної схеми, але є повна, рекомендується спростити 

цю схему до принципової. Цю роботу можуть виконати фахівці і 

проектної організації, і підприємства, і пожежної безпеки. 
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При розробці принципової технологічної схеми слід дотриму-

ватись наступних рекомендацій: 

– показувати тільки одну з декількох однотипних технологіч-

них ліній; 

– показувати тільки одну з декількох однотипних операцій або 

один із декількох паралельних (або послідовних) однотипних апаратів; 

– виключити резервне устаткування; 

– виключити або спростити системи регенерації (утилізації) 

тепла; 

– виключити обв'язку апаратів додатковими трубопроводами; 

– виключити контрольно-вимірювальні прилади та автоматику; 

– виключити всі захисні прилади й пристрої. 

Але ні принципова, ні повна технологічна схема не дають уяв-

лення про технологію виробництва, достатнього для повного аналізу 

його пожежної небезпеки. Виникнення та розвиток пожежі на вироб-

ництві визначається не тільки характером технологічного обладнан-

ня, але і розміщенням його в будівлі або на відкритому технологіч-

ному майданчику, габаритами тощо. Тому важливим джерелом інфо-

рмації про виробництво є його реальне розміщення. В документації, 

що описує реальне розміщення виробництва, містяться відомості про 

дійсну кількість однакових технологічних ліній, про однотипні тех-

нологічні апарати, що застосовуються в процесах багатократно, про 

апарати однакового призначення, про резервне обладнання тощо. 

Зокрема, вказуються: 

– основні технологічні апарати (кількість, конструкція, єм-

ність); 

– основні транспортні комунікації (конструкція, протяжність); 

– технологічні потоки речовин та матеріалів, що обертаються у 

виробництві; 

– місця проміжного та базисного зберігання матеріалів (їх вид 

та кількість); 

– будівельні конструкції, проходи, отвори, розриви; 

– робочі місця людей (їх кількість); 

– місця концентрації матеріальних цінностей. 

Для наступного визначення особливо небезпечних ділянок за 

загрозою для життя людей та можливими матеріальними збитками на 

плані чітко визначаються межі та площі характерних ділянок; кіль-
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кість одночасно працюючих на них людей; вартість технологічного 

обладнання, матеріалів та готової продукції. 

1.2 Основні напрямки дослідження пожежної небезпеки те-

хнологічних процесів виробництв. Поняття та визначення 

В системі стандартів безпеки праці (ССБП) загальні вимоги до 

забезпечення пожежної безпеки технологічних процесів виробництв 

та виробничих об’єктів відображені в ГОСТ 12.1.004-91. Цей доку-

мент дає визначення пожежної безпеки як стану об’єкта, при якому 

виключається можливість пожежі, а у випадку її виникнення запобі-

гається вплив на людей небезпечних факторів пожежі та забезпечу-

ється захист матеріальних цінностей. Згідно вимог даного стандарту, 

пожежна безпека об’єкта регламентується відповідними ДБНами, 

міжгалузевими правилами пожежної безпеки та інструкціями, за-

твердженими міністерствами і відомствами. 

Пожежна безпека – відсутність неприпустимого ризику вини-

кнення і розвитку пожеж та пов’язаної з ними можливості завдання 

шкоди живим істотам, матеріальним цінностям і довкіллю [1]. 

Пожежна безпека об’єкта – стан об’єкта, за якого ймовірність 

виникнення і розвитку пожежі та ймовірність впливу небезпечних 

чинників пожежі не перевищує унормованих допустимих значень [4].  

Пожежна профілактика – комплекс організаційних і технічних 

заходів спрямованих на убезпечення людей, запобігання пожежі, об-

меження її розвитку, а також створення умов для пожежогасіння [4].  

Пожежна безпека об’єкта повинна забезпечуватись [2]: 

 системою запобігання пожежі; 

 системою протипожежного захисту; 

 організаційно-технічними заходами.  

Система запобігання пожежі – комплекс організаційних захо-

дів та технічних засобів, що направлені на виключення можливості 

виникнення пожежі. Вона повинна розроблятися на кожному конкре-

тному об’єкті з розрахунку, що нормативна ймовірність виникнення 

пожежі приймається рівною не більше 0,000001 в рік з розрахунку на 

окремий пожежонебезпечний елемент даного об’єкта. 

Система протипожежного захисту – комплекс організаційних 

заходів та технічних засобів, що направлені на запобігання впливу на 

людей небезпечних факторів пожежі та обмеження матеріального 

збитку від неї. Система протипожежного захисту повинна розробля-
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тися на кожному конкретному об’єкті з розрахунку, що нормативна 

ймовірність впливу небезпечних факторів на людей приймається рів-

ною не більше 0,000001 в рік з розрахунку на окрему людину. 

Пожежна безпека об’єкта повинна бути забезпечена як в робо-

чому стані, так і у випадках виникнення аварійної ситуації. 

Для визначення відповідності стану пожежної безпеки вироб-

ництва нормативним вимогам необхідно провести дослідження по-

жежної небезпеки даного виробництва, визначити заходи захисту з 

урахуванням сукупності всіх факторів, що впливають на виникнення 

та розвиток пожежі. 

Пожежна небезпека об’єкта – сукупність чинників, які зумов-

люють можливість виникнення і (або) розвитку пожежі на об’єкті [4].  

Дослідження пожежної небезпеки технологічних процесів 

виробництв включає наступні етапи: 

 визначення пожежовибухонебезпеки речовин та матеріа-

лів, що обертаються на виробництві; 

 дослідження небезпеки виникнення пожежі; 

 дослідження небезпеки її поширення; 

 визначення можливого матеріального збитку; 

 дослідження небезпеки для життя людей. 

Визначення пожежовибухонебезпеки речовин та матеріалів, 

що обертаються на виробництві, починають з встановлення основних 

показників їх пожежної небезпеки (горючості, температури спалаху-

вання, температури самоспалахування, температури спалаху, ниж-

ньої та верхньої температурних меж поширення полум’я, нижньої та 

верхньої концентраційних меж поширення полум’я тощо), а також з 

визначення їх фізико-хімічних властивостей, що впливають на умови 

виникнення та розвитку пожежі (тиску, температури).  

Відомості про пожежну небезпеку тих чи інших матеріалів 

звичайно одержують із відповідних нормативних документів на ре-

човини та матеріали, а також з довідників та інших інформаційних 

джерел. Якщо ж дані про властивості будь-якого матеріалу відсутні, 

їх можна визначити розрахунком або експериментально за стандарт-

ними методиками [3]. 

При вивченні характеристик пожежовибухонебезпечних речо-

вин та матеріалів, що обертаються в технологічних процесах вироб-

ництв, необхідно визначити, яким чином вони розподіляються на 

різних ділянках даного виробництва. 
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Дослідження небезпеки виникнення пожежі складається з 

встановлення можливості одночасної появи на виробництві трьох 

компонентів: горючої речовини (матеріалу), окисника та джерела 

запалювання. 

Горюча речовина (матеріал) – речовина (матеріал) здатна 

(здатний) до участі у горінні в якості відновника [4]. 

Горюче середовище – суміш горючої речовини та окисника, 

здатна до самостійного горіння [4]. 

Джерело запалювання – об’єкт, який виділяє теплову енер-

гію, достатню для запалювання [4].  

У більшості випадків на виробництвах окисником є кисень по-

вітря з навколишнього середовища. Можливість його контакту з го-

рючою речовиною залежить від ступеня герметичності технологіч-

ного обладнання. Джерела запалювання на виробництві можуть бути 

технологічними, природними (наприклад, удар блискавки) або як 

наслідок необережне поводження людей з вогнем.  

При дослідженні небезпеки виникнення пожежі необхідно 

встановити: можливість утворення горючого середовища усередині 

обладнання за умов його нормальної роботи, в періоди пуску та зу-

пинки; можливість утворення горючого середовища в приміщеннях 

та на відкритих майданчиках при виході горючих речовин з норма-

льно працюючого обладнання; можливість пошкодження обладнання 

з виходом з нього горючих речовин та утворенням горючого середо-

вища в приміщеннях і на відкритих майданчиках; можливість появи 

та контакту з горючим середовищем джерел запалювання. 

Дослідження небезпеки поширення пожежі полягає в установ-

ленні можливих розмірів різних зон пожежі (зони горіння, зони ви-

промінювання, зони задимлення, зони вибуху), дія яких може приз-

вести до тяжких наслідків: людських жертв та матеріального збитку. 

Вихідними даними для розрахунку розмірів зон пожежі є, по-перше, 

місця найбільш ймовірного виникнення пожежі від технологічних 

причин; по-друге, місця виникнення пожежі від природного джерела 

запалювання; по-третє, місця виникнення пожежі через необережне 

поводження з вогнем. За великої  площі виробничої ділянки необхід-

но розглянути розвиток пожежі з декількох вихідних пунктів, врахо-

вуючи конкретні особливості виробництва (різні приміщення, різні 

ділянки, різну концентрацію матеріалів, цінностей тощо).  

Поширення горіння – переміщення зовнішньої межі зони го-

ріння [4].  
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Можливі шляхи поширення пожежі – це перш за все горючі ма-

теріали, які відкрито зберігаються та відкрито обробляються, транспо-

ртні комунікації, технологічне обладнання, матеріали (рідини), що ро-

зтікаються, а також вибухова хвиля. В розрахунках поширення пожежі 

необхідно виходити з умов максимального перевантаження виробниц-

тва горючими матеріалами, а на виробництві з герметичним облад-

нанням – з можливої аварійної ситуації, коли серйозно пошкоджено 

технологічне обладнання з виходом горючих речовин в приміщення 

або на відкритий майданчик. Зона вибуху пароповітряної суміші, яка 

утворюється усередині виробничого приміщення, може бути прийнята 

рівною площі приміщення. Розрахунки зон вибухів, що виникають 

усередині технологічного обладнання, детонаційних вибухів та вибу-

хів вибухових речовин виконують спеціальними методами. 

Для визначення можливого матеріального збитку виходять 

перш за все з того, що основна частка матеріального збитку від по-

жеж на виробництві приходиться на технологічне обладнання, тех-

нологічні матеріали та готову продукцію.  

Характер матеріального збитку в різних зонах пожежі різний. 

В зоні горіння – це згорання матеріалів, втрата обладнанням механі-

чної міцності через надмірний перегрів; в зоні випромінювання – 

надмірний перегрів обладнання та матеріалів, втрата ними механіч-

ної міцності або інших цінних властивостей; в зоні задимлення – 

шкідливий вплив продуктів згоряння на обладнання та матеріали; в 

зоні вибуху – руйнування обладнання від впливу вибухової хвилі або 

обвалення будівельних конструкцій після вибуху.  

Дослідження небезпеки для життя людей полягає в тому, щоб з 

врахуванням розміщення, кількості та службових функцій людей 

установити небезпечні фактори, які впливають на людей, оцінити 

можливість виходу людей з небезпечної зони або оцінити можли-

вість захисту людей від дії небезпечних факторів пожежі на робочих 

місцях. Необхідно детально проаналізувати можливі причини заги-

белі людей в різних зонах пожежі. В зоні горіння – це згорання або 

перегрів людини; в зоні випромінювання – також перегрів людини; в 

зоні задимлення – задуха від недостатку кисню, вдихання токсичних 

продуктів горіння, втрата видимості; в зоні вибуху – тяжкі тілесні 

ушкодження від удару вибухової хвилі, обвалення конструкцій та 

розлітання уламків. 

Загроза для життя людей та заходи захисту від цієї загрози по-

винні бути досліджені незалежно від кількості людей, які обслуго-
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вують дане виробництво. Повинна бути розрахована ймовірність 

впливу небезпечних факторів пожежі на кожну людину. Кількість 

людей необхідно враховувати у заходах захисту, що передбачаються: 

ширині шляхів евакуації, способах евакуації, розмірах захисних ка-

бін тощо. 

Для зручності при дослідженні пожежної небезпеки виробниц-

тва можна користуватися наступною методикою. 

 

Методика аналізу пожежної небезпеки виробництва. 

1. Вивчення сутності технологічного процесу (режиму роботи 

обладнання, параметрів процесу тощо). 

2. Дослідження фізико-хімічних та пожежовибухонебезпечних 

властивостей речовин і матеріалів, що обертаються в технологічному 

процесі, та їх кількості.  

3. Аналіз можливості утворення горючого середовища: 

а) за нормальних умов роботи технологічного обладнання; 

б) при пошкодженнях і аваріях. 

4. Аналіз можливості виникнення в горючому середовищі дже-

рела запалювання. 

5. Аналіз умов та шляхів поширення пожежі на випадок її ви-

никнення. 

6. Аналіз причин, що утруднюють евакуацію людей і матеріа-

льних цінностей при пожежі та гасіння самої пожежі.  

Більш глибоко дослідження пожежної безпеки технологічних 

процесів та апаратів  проведено в наступних главах даного підручника. 

Контрольні питання 

1.Дати визначення понять: "технологія", "технологічний про-

цес", "технологічна система", "технологічний об’єкт", "технологіч-

ний блок". 

2. Назвати ознаки, за якими класифікуються технологічні про-

цеси. 

3. Джерела інформації про технологічні процеси виробництв. 

4. Технологічний регламент та його склад. 

5. Чим відрізняється повна технологічна схема від принципової? 

6. Вказати принципи складання матеріального та теплового ба-

лансу технологічних процесів.  

7. Назвати технологічні параметри технологічних процесів. 
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8. Для чого фахівцю пожежної безпеки необхідні відомості про 

технологію виробництва? 

9. Дати визначення понять: "пожежна безпека об’єкта", "поже-

жна профілактика". 

10. Розкрити сутність системи забезпечення пожежної безпеки 

об’єктів.  

11.Дати визначення понять: "горюча речовина", "горюче сере-

довище", "джерело запалювання", "поширення горіння". 

12.Назвати основні напрямки дослідження пожежної небезпеки 

технологічних процесів виробництв. 

13. Розкрити сутність методики аналізу пожежної небезпеки 

виробництва.    
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ГЛАВА 2. ОЦІНКА ПОЖЕЖОВИБУХОНЕБЕЗПЕКИ  

СЕРЕДОВИЩА УСЕРЕДИНІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО  

ОБЛАДНАННЯ 

На промислових, сільськогосподарських та інших підприємствах 

зберігаються і переробляються різні за фізико-хімічними та пожежоне-

безпечними властивостями рідкі, тверді та газоподібні речовини. Кожна 

з цих груп має свої особливості. Наприклад, рідини можуть знаходитися 

і в герметично закритих, і у відкритих ємностях, а гази, в тому числі і 

скраплені, – тільки в герметично закритих апаратах. Пружність пари 

рідини над її дзеркалом в апараті наближається або дорівнює тиску на-

сиченої пари за даною температурою, в той час як концентрація газів в 

апаратах від температурного режиму роботи не залежить. 

Тверді речовини та матеріали у більшості випадків зберігаються 

та обробляються відкрито, тобто без спеціального укриття та ізоляції. 

В тих випадках, коли речовини здатні до самозаймання в повітрі або 

процес їх обробки супроводжується утворенням пилу та продуктів ро-

зкладання, обробку твердих речовин здійснюють без доступу повітря 

або в закритих апаратах з місцевими відсмоктувачами пилу. При цьо-

му умови утворення небезпечних концентрацій в апаратах з пилом 

дещо відрізняються від умов в апаратах з рідинами та газами. 

На сучасних виробництвах технологічні процеси герметизова-

ні, тобто речовини обертаються усередині технологічного обладнан-

ня (резервуари, трубопроводи, насоси тощо), внутрішній простір яко-

го може бути місцем виникнення пожежі. 

Отже, необхідно розглянути причини утворення горючого се-

редовища усередині технологічного обладнання, а також способи 

захисту апаратів та трубопроводів від цих горючих утворень, врахо-

вуючи при цьому умови ведення технологічного процесу. 

2.1 Апарати з легкозаймистими та горючими рідинами 

У виробничих умовах обробляються або беруть участь у тех-

нологічному процесі різноманітні легкозаймисті (ЛЗР) та горючі (ГР) 

рідини. 

Рідини мають властивості текучості, не мають певної визначе-

ної форми, тому на виробництві вони знаходяться у замкнених 

об’ємах – резервуарах, апаратах, трубопроводах тощо. 

Апарати, резервуари та ємності з ЛЗР та ГР звичайно не бува-

ють заповнені повністю, тобто мають вільний від рідини простір, 
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який поступово насичується па-

рами рідини при її випаровуванні 

(рис.2.1). За наявності в цьому 

просторі повітря (або іншого 

окисника) пари рідини змішу-

ються з ним і можуть утворювати 

вибухонебезпечні суміші. Прак-

тичні спостереження показали, 

що в результаті дифузії та конве-

кційних потоків концентрація 

пари індивідуальних рідин у по-

вітряному просторі апаратів 

майже не змінюється за висотою. 

Пари неоднорідних рідин з низь-

кою температурою кипіння над 

розчинами також мають приблизно однакові концентрації в різних 

точках пароповітряного простору закритих ємностей. 

Концентрація парів над розчином висококиплячих неоднорід-

них рідин, тобто тих, що важко випаровуються за звичайних темпе-

ратур, нерівномірно розподіляється за висотою повітряного простору 

апарата: концентрація пари біля поверхні рідини наближається до 

насичення і поступово зменшується за мірою віддалення від неї. 

При підвищенні температури концентрація парів рівномірно 

розподіляється за висотою апарата (якщо температура рідини та тем-

пература парового простору будуть однаковими).  

Таким чином, можна вважати, що концентрація пари (φр) в па-

роповітряному просторі апаратів з легкозаймистими та горючими 

рідинами наближається до концентрації насиченої пари (φs), тобто 

φр= φs. Особливо це відноситься до апаратів з тривалим зберіганням 

рідин та апаратів з нагрітими рідинами. 

Концентрація насиченої пари рідини визначається величиною 

тиску насиченої пари (Рs) та робочого тиску (Рр) в об’ємі пароповіт-

ряного простору апарата: 
 

p

s
s

P

P
 .      (2.1) 

 

Тиск насиченої пари рідини залежить від її температури і ви-

значається за рівнянням Антуана: 

 
 

Рисунок 2.1 – Апарат із пароповітря-

ним простором:  

1 – рідина; 2 – пароповітряний простір;  

3 – дихальна лінія 

 

2 

3 

1 
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В
(А )

t C3 p A
sР 10 10




  ,                               (2.2) 

 

де Рs – тиск насиченої пари за робочою температурою рідини, Па; 

tp – робоча температура рідини, ºС; 

А, В, Ca - константи Антуана, що залежать від властивостей рі-

дини [6].  

 

Отже, концентрація насичених парів є функцією температури, 

тобто φs = f(T), але утворення горючого середовища в апараті мож-

ливе тільки за умов, коли концентрація пароповітряного простору в 

апараті знаходиться в межах між нижньою та верхньою концентра-

ційними межами поширення полум’я: 

 

   н p в      ,    (2.3) 

 

де φр - робоча (фактична) концентрація парів рідини в апараті, кг/м
3
 

або % об.;  

φн, φв – відповідно нижня та верхня концентраційні межі по-

ширення полум'я, кг/м
3
 або % об. [6]. 

Слід зазначити, що в деяких випадках температура рідини буде 

надзвичайно малою для того, щоб утворилася вибухопожежонебез-

печна концентрація пари, тобто концентрація пари буде нижче ниж-

ньої концентраційної межі поширення полум’я. В інших випадках 

температура рідини буде настільки високою, що концентрація паро-

повітряної суміші в апараті буде перевищувати вищу концентраційну 

межу поширення полум’я. 

Таким чином, в пароповітряному об’ємі закритих апаратів ви-

бухонебезпечні концентрації парів утворюються тільки у визначених 

температурних межах, тобто коли виконується наступна умова: 

 

н p вt t t  ,     (2.4) 

 

де tн та tв – відповідно нижня та верхня температурні межі поши-

рення полум'я, ºС; для багатьох ЛЗР та ГР наведені у довідникових 

посібниках;  

tp – робоча температура рідини в апараті, ºС. 
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Робоча температура визначається за показниками приладів або 

з технологічного регламенту. Якщо робоча температура в процесі 

експлуатації змінюється, то необхідно визначити найбільш небезпеч-

ні періоди роботи, що у свою чергу залежать від сукупності умов ро-

боти апарата або технологічної установки взагалі.  

Отже, усередині технологічного обладнання з ЛЗР та ГР горю-

че середовище утворюється, якщо виконуються наступні умови: 

 наявність вільного об’єму в апараті; 

 наявність окисника; 

 робоча температура рідини знаходиться між нижньою і 

верхньою температурними межами поширення полум'я (з урахуван-

ням тиску середовища в апараті). 

Враховуючи особливості технологічних процесів, проаналізує-

мо можливість утворення горючого середовища усередині апаратів 

при нерухомому верхньому рівні рідини та рухомому рівні, який змі-

нюється в процесі спорожнення та наповнення апаратів. 

2.1.1 Апарати з нерухомим рівнем рідини 

Усередині закритого апарата з нерухомим рівнем горючої рі-

дини (рис. 2.1) горюче середовище може утворюватися тільки за ная-

вності в апараті пароповітряного простору, що у тій або іншій мірі 

насичується парами. 

Наявність вибухонебезпечних концентрацій в апараті буде ви-

значатися основною умовою (2.3): 

 

н p в     . 

 

Але на практиці для оцінки горючості середовища при нерухо-

мому зберіганні горючих рідин, коли концентрація їх парів у вільному 

просторі апаратів досягає стану насичення, частіше використовуються 

температурні межі поширення полум’я (2.4). Вони вказують на зна-

чення меж температур, за яких концентрація парів рідини буде відпо-

відати нижній або верхній концентраційній межі поширення полум’я. 

  

н p вt t t  . 

 

Розглянемо цю методику на наступному прикладі. На установ-

ці одержання етилового спирту (рис.2.2) 20 %-вий розчин спирту при 
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температурі 18 ºС із проміжної ємності поступає на підігрів до 70 ºС, 

а потім направляється на ректифікацію. Температура в ректифікацій-

ній колоні дорівнює 80 ºС. Із верхньої частини колони пари спирту-

ректифікату направляються на конденсацію в холодильник при тем-

пературі 20 ºС, а потім поступають в збірник ректифікату. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Рисунок. 2.2 – Схема установки для укріплення водного розчину спирту:  

1 – проміжна ємність; 2 – насос; 3 – підігрівник; 4 – ректифікаційна колона;  

5-конденсатор-холодильник; 6 – ємність ректифікату 

 

Необхідно визначити пожежовибухонебезпеку парів спирту у 

всіх апаратах технологічної схеми. Для цього визначаємо, чи мають 

апарати вільний об’єм, в якому можуть утворюватися пароповітряні 

суміші, і порівнюємо робочі температури рідин в апаратах з величи-

ною їх температурних меж поширення полум’я (табл.2.1).  

Як видно з таблиці, в апараті 1 горюче середовище не утворю-

ється, оскільки температура розчину спирту нижче нижньої темпера-

турної межі поширення полум’я (tp < tн); в апараті 6 утворюється го-

рюче середовище (tн < tp < tв); в апаратах 2-5 взагалі відсутній паро-

повітряний простір. 

Таким чином, температурні умови експлуатації апаратів з не-

рухомим рівнем рідини можуть в достатній мірі охарактеризувати 

стан горючості пароповітряної суміші (за умов насиченої концентра-

ції парів в апараті). 

Але робоча температура рідини в процесі експлуатації апаратів 

та резервуарів може змінюватися і за певних умов може призвести до 

виникнення горючих концентрацій. 
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Таблиця 2.1– Аналіз можливості утворення горючого середовища в 

апаратах 
№

 а
п

а
р

а
т
а
 

Найменування 

апарата;  

рідина 

Н
а

я
в

н
іс

т
ь

 

п
а

р
о

п
о
в

іт
р

я
н

о
го

 

п
р

о
ст

о
р

у
 

Р
о

б
о

ч
а
 

т
ем

п
ер

а
т
у

р
а
 

в
 а

п
а

р
а

т
і,

 º
С

 Температурні 

межі поширення 

полум’я водно-

спиртових 

розчинів 

Висновок про 

горючість  

середовища  

в апараті 

нижня верхня 

1 

Резервуар; 

20 %-вий 

розчин спирту 

Є 18 33 54 

Середовище него-

рюче, 

( pt < нt ) 

2 

Насос;  

20 %-вий  

розчин спирту 

Немає 18 33 54 
Відсутній паропо-

вітряний простір 

3 

Підігрівник;  

20 %-вий 

розчин спирту 

Немає 70 33 54 
Відсутній паропо-

вітряний простір 

4 

Ректифікаційна 

колона;  

верх-96 %-вий 

розчин спирту, 

низ-вода 

Немає 
Верх-80 

Низ-100 
11 40 

Відсутній паропо-

вітряний простір 

5 

Холодильник; 

спирт- 

ректифікат 

Немає 80...20 11 40 
Відсутній паропо-

вітряний простір 

6 
Ємність ректифі-

кату 
Є 20 11 40 

Середовище горю-

че, бо є пароповіт-

ряний простір та  

вн ttt  p  

 

За незначних коливань робочої температури в апаратах з неру-

хомим рівнем горючої рідини у більшості випадків за розрахункову 

температуру приймають середню температуру рідини. За значних 

коливань робочої температури в апаратах необхідно враховувати те, 

що концентрація насиченої пари в паро-газовому просторі ємності 

визначається меншою із температур поверхневого шару рідини або 

паро-газового простору. Наприклад, у неізольованих металевих єм-

ностях, що розміщуються на відкритих технологічних майданчиках 

(резервуари для нафти та нафтопродуктів), під впливом сонячної ра-

діації виникають коливання добових температур та температури по-

верхневого шару рідини, і температура паро-газового простору пере-
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вищує температуру рідини. Звідки концентрація насичених парів ви-

значається температурою поверхневого шару рідини, яка перевищує 

середню робочу температуру рідини. В цьому випадку необхідно до-

датково визначати та враховувати перегрів поверхневого шару ріди-

ни. Це особливо важливо для рідин, що мають високі значення ниж-

ньої концентраційної межі поширення полум’я (гас, реактивне пали-

во, в деяких випадках дизельне паливо), коли при підвищенні темпе-

ратури навколишнього середовища або під впливом сонячної радіації 

температура поверхневого шару зростає та досягає нижньої концент-

раційної межі поширення полум’я. 

На рис.2.3 наведені результати оцінки горючості середовища в 

резервуарах із стаціонарною покрівлею при зберіганні ЛЗР з різними 

показниками пожежної небезпеки для умов помірно-континентального 

клімату з врахуванням екстремальних коливань температури вдень 

та вночі [8]. Як видно із рисунка, резервуари з бензином небезпечні 

взимку; резервуари з уайт-спіритом безпечні взимку, але можуть бу-

ти небезпечними влітку, а зберігання толуолу небезпечне майже про-

тягом всього року. 

При застосуванні даної методики оцінки горючості середовища 

за температурними межами поширення полум’я до резервуарів наф-

тобаз з нерухомим зберіганням нафтопродуктів, що мають середню 

температуру навколишнього середовища, маємо наступні результати: 

резервуари з бензином небезпечні взимку, резервуари з гасом безпе-

чні взимку, але можуть бути небезпечними влітку; дизельне паливо 

безпечне і влітку, і взимку. 

Але в конкретних виробничих умовах співвідношення темпе-

ратур може змінюватися. Так, наприклад, при зберіганні гарячих на-

фтопродуктів на нафтопромислах, нафтопроводах, нафтопереробних 

заводах за розрахункову температуру приймають підвищену робочу 

температуру рідини, за якої резервуар з бензином та нафтою вже бу-

де в безпечному, а з гасом та дизельним паливом – в небезпечному 

стані. 

Слід зазначити, що методика оцінки пожежовибухонебезпеки 

середовища усередині апаратів з горючими рідинами за температур-

ними межами поширення полум’я зручна для практичного викорис-

тання, але можливості її обмежені. Її не можна застосовувати до ре-

зервуарів, в паро-газовому просторі яких концентрація парів завжди 

далека від стану насичення (наприклад, в резервуарах з понтонами). 
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Рисунок 2.3 – Оцінка горючості середовища в резервуарах із стаціонарною  

покрівлею при зберіганні ЛЗР в залежності від пори року: 

1 – максимальна температура верхнього шару рідини; 2 – середньомісячна темпера-

тура рідини; 3 – мінімальна температура пароповітряної суміші в нічний час  

( \\\-бензин Б-70, /// – толуол, ||| – уайт-спірит) 

2.1.2 Апарати з рухомим рівнем рідини 

До апаратів із рухомим рівнем рідини відносяться, зокрема, ре-

зервуари для зберігання ЛЗР та ГР, які за умовами технологічного 

процесу періодично заповнюються або спорожнюються. 
 Якщо у газовому просторі таких апаратів утворюється насиче-

на концентрація парів рідини і цей простір захищений від доступу 
повітря (від вивітрювання), наприклад, дихальним клапаном, склад 
та стан цього середовища не змінюється, незалежно від того, знахо-
диться він у стані спокою чи змінюється при русі рівня рідини уверх. 
Оцінку горючості середовища у цих умовах здійснюють за темпера-

турними межами поширення полумя (2.4). Але при зниженні рівня 
рідини в апарат через дихальний пристрій надходить повітря і розба-
вляє насичені пари. При цьому, якщо концентрація парів у резервуарі 
була більшою за верхню (φв) концентраційну межу поширення по-
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лум’я, тобто була негорючою, то при відкачці рідини у всьому об’ємі 
або тільки в зоні притоку повітря пароповітряна суміш може ставати 
горючою. А суміш, що знаходиться в зоні вибухонебезпечних конце-
нтрацій, при відкачці може розбавитися до пожежобезпечного стану. 
При повторенні операцій наповнення та спорожнення часто буває 
так, що протягом робочого часу в апаратах буде ненасичена концен-
трація. У цих випадках оцінку горючості середовища виконують за 
співвідношенням (2.3): 

 

н p в      

 
де φр - робоча концентрація парів, що змінюється, визначається 
розрахунком або експериментально. 

Зміну робочої концентрації парів легкозаймистих та горючих 
рідин в резервуарах без теплової ізоляції (наявність перепаду темпе-
ратур та конвекції), коли парціальний тиск парів практично однако-
вий у всьому об’ємі газового простору, за винятком ламінарного ди-
фузійного шару безпосередньо над поверхнею рідини, можна розра-
хувати за методикою М.М. Костянтинова [7]. Використовуючи цю 
методику, можна також приблизно простежити зміну середньої кон-
центрації парів і дати оцінку горючості пароповітряного середовища 
у резервуарі в процесі здійснення різних технологічних операцій, що 
періодично повторюються: 

 операція 1 – спорожнення резервуара; 

 операція 2 – простій пустого резервуара; 

 операція 3 – заповнення пустого резервуара; 

 операція 4 – простій повного резервуара.  
На рис.2.4 представлений графік зміни концентрації (φр) в на-

земному резервуарі з бензином. Графік побудовано за наступними 
вихідними даними [7]: об’єм резервуара 4600 м

3
; площа поверхні рі-

дини 410 м
2
; граничний ступінь заповнення 0,9; продуктивність опе-

рацій заповнення та спорожнення бензину 470 м
3
/год; час простою 

між операціями – 3 години; пружність парів за робочою температу-
рою 20 

0
С складає 0,063 МПа; молекулярна маса бензину 100; конце-

нтрація насичених парів бензину φs (за об’ємом) 0,5; концентраційні 
межі поширення полум’я (за об’ємом): φн = 0,01; φв  = 0,06. 

Із графіка видно, що φр= φs лише в одній точці (на початку від-
ліку). У всі інші проміжки часу концентрація парів бензину суттєво 
відхиляється від стану насичення. І лише при простої повного резер-



 36 

вуара вона наближається до свого початкового значення. Для даних 
умов здійснення операцій середня концентрація парів в резервуарі 
завжди залишається негорючою, оскільки навіть її мінімальне зна-
чення (0,13) у кінці операції відкачування більш ніж у два рази пере-
вищує верхню концентраційну межу поширення полум’я. 

Таким чином, в наземному резервуарі з нерухомим рівнем рі-

дини (нафтопродукту) максимальна концентрація парів утворюється 

при достатньо тривалому простої резервуара, а мінімальна – в кінці 

відкачки нафтопродукту. 

Наведена методика справедлива лише за умов дотримання рів-

номірного розподілу парів по всьому об’єму вільного простору, що у 

великих резервуарах може бути обумовлено конвекцією внаслідок пе-

регріву поверхні рідини або бокової стінки, а в невеликих резервуарах 

з високою продуктивністю операцій – інтенсивним перемішуванням. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Графік зміни концентрації парів бензину в наземному резервуарі 

з бензином: 

0-9 год. – спорожнення резервуара; 9-12 год. – простій пустого резервуара;  

12-21 год. – заповнення резервуара; 21-24 год. – простій повного резервуара 

 

Але в дійсності поблизу дихальних пристроїв (під покрівлею 

резервуарів) можуть утворюватися пожежовибухонебезпечні конце-

нтрації. На рис.2.5 представлений графік фактичної зміни концент-

рації парів за висотою резервуара після закінчення операції відкачу-

вання бензину. 
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Рисунок 2.5 – Графік зміни концентрації парів в резервуарі через 1 год. після 

закінчення операції відкачування бензину:  

1 – рівень бензину після відкачування; 2– концентрація парів бензину 

 

У великих резервуарах об’ємом 10–20 тис. м
3
 і більше розбав-

лення пароповітряної суміші здійснюється в основному в зоні притоку 

повітря, де утворюються, як правило, локальні горючі концентрації. 

Таким чином, за деяких технологічних та температурних умов 

можливий нерівномірний розподіл парів по всьому об’єму газового 

простору апаратів та резервуарів. Але слід мати на увазі, що після 

початку пожежі на виробництві пари розподіляються швидко та рів-

номірно. 

2.1.3 Пожежна профілактика утворення горючого середовища 

в апаратах з легкозаймистими та горючими рідинами 

Запобігання утворення горючого середовища в закритих апара-

тах і ємностях із нерухомим та рухомим рівнем рідини забезпечуєть-

ся такими інженерно-технічними рішеннями: 

 – ліквідація пароповітряного простору; 

 – підтримання безпечного температурного режиму; 

 – використання високостійких пін, емульсій, добавок; 

 – введення негорючих (інертних) газів у газовий простір 

апарата (флегматизація); 

 – зменшення швидкості зміни рівня рідини шляхом збіль-

шення числа апаратів, що одночасно спорожнюються; 

 – улаштування газової обв’язки синхронно працюючих апа-

ратів. 
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Ліквідація пароповітряного простору. В апаратах та резер-

вуарах з нерухомим рівнем рідини це досягається вибором їх ліній-

них розмірів, що забезпечують максимально можливе заповнення 

внутрішнього об’єму з наступним автоматичним регулюванням 

установленого рівня рідини. Але при цьому існує небезпека переливу 

рідини при переповненні апарата, а також руйнування апарата та ро-

зливу рідини за умов підвищення температури в повністю заповне-

ному апараті. 

Ліквідувати пароповітряний простір в апаратах можна за до-

помогою влаштування ємностей, в яких горючі рідини знаходяться 

під захисним шаром води, або над шаром води (рис.2.6, 2.7). Таким 

чином можна зберігати горючі рідини, що практично не змішуються 

з водою (наприклад, сірковуглець, нафтопродукти). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.6 – Зберігання горючої рідини під шаром води  

 

В апаратах та резервуарах з рухомим рівнем рідини ліквідація 

пароповітряного простору досягається використанням резервуарів з 

плаваючими покрівлями, з понтонами, а також використанням ємно-

стей із гнучкими внутрішніми оболонками (гумовотканинні резерву-

ари), в яких немає умов для випаровування рідини. 
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Такі конструкції резервуарів дозволяють вирішити не тільки 

проблему забезпечення пожежної безпеки резервуарних парків, але і 

проблему захисту навколишнього середовища. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2.7 – Зберігання рідини над шаром води:  

1– корпус; 2 – горюча рідина; 3 – вода; 4– лінія подачі горючої рідини; 5 – лінія від-

воду води; 6,9 – приводи з блокуванням; 7 – витратна лінія горючої рідини; 8 – лінія 

подачі води на перекачування  

 

Плаваюча покрівля представляє собою порожнистий диск із 

сталевих листів товщиною 2-5 мм, вона не має жорстких зв’язків з 

корпусом резервуара, працює як самостійний елемент (піднімається 

та опускається) при зміні рівня рідини і одночасно виконує роль зов-

нішньої стаціонарної покрівлі (рис.2.8-2.10). Для того, щоб не допус-

тити обертання плаваючої покрівлі, рух її здійснюється по направ-

ляючих пристроях, які запобігають її перекосу при аварійних ситуа-

ціях (наприклад, при затопленні покрівлі). Діаметр плаваючої покрі-

влі менше внутрішнього діаметру резервуара. Кільцевий зазор між 

плаваючим диском та стінкою резервуара ущільнюють спеціальними 

затворами. 

В результаті такої конструкції горюче середовище може утво-

ритися тільки по зазору під ущільненням, а також в газовому просто-

рі під покрівлею при зниженні рівня рідини нижче граничного ниж-

нього положення диску, коли він опускається на опірні стійки. 
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Рисунок 2.8 – Резервуар з плаваючою покрівлею:  

1 – стінка; 2 – опірні стійки; 3 – плаваюча покрівля; 4 – направляючі; 5 – сходова 

драбина; 6 – катуча драбина 

 

 
 

 

Рисунок 2.9 – Резервуар з плаваючою покрівлею  
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Рисунок 2.10 – Плаваюча покрівля резервуара  

 

Резервуари з понтонами, так само, як і резервуари з плаваю-

чими покрівлями, відносяться до групи резервуарів, що не мають га-

зового простору між рідиною та плаваючим понтоном. Всі резервуа-

ри з понтоном мають стаціонарну покрівлю (рис.2.11, 2.12). Понтон 

плаває на поверхні рідини і не має металевих конструкцій, які були б 

жорстко пов’язані з корпусом. Нижнє положення понтона фіксується 

стійками, а верхнє – максимальним рівнем рідини. Між бортом пон-

тона та корпусом резервуара є зазор шириною 150-200 мм, що запо-

бігає можливому заклинюванню понтона. Для запобігання випарову-

ванню рідини зазор ущільнюють затворами. 

Понтон дозволяє скоротити втрати нафтопродуктів від випаро-

вування на 70-90 % в залежності від матеріалів самого понтону та 

ущільнюючого затвору.  

За матеріалами, з яких виготовлений понтон, розрізняють ме-

талеві та синтетичні понтони.  

Слід відмітити, що з металевих понтонів, завдяки легкості ме-

талу, найбільше поширення отримали алюмінієві поплавкові понтони 

(рис.2.13). До основних переваг цих понтонів відносяться: велика 
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плавучість; легкість та швидкість монтажу; невелика маса у порів-

нянні з металевими; можливість ремонту без використання вогневих 

робіт; можливість автоматичного видалення продукту з настилу при 

будь-якому рівні зливу тощо. 

 

Рисунок 2.11 – Резервуар з понтоном:  

1 – сходова драбина; 2 – покрівля; 3 – понтон; 4 – опорні стійки; 5 – центральна 

стійка; 6 – направляюча; 7– стінка 

 

 
 

Рисунок 2.12– Резервуар з понтоном 
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Алюмінієві понтони не тільки скорочують втрати нафтопроду-

ктів від випаровування, але і запобігають утворенню зовнішніх по-

жежовибухонебезпечних зон поблизу резервуара та зменшують за-

бруднення навколишнього середовища. 

На відміну від резервуарів з плаваючими покрівлями, резерву-

ари з понтонами мають підвищену пожежовибухонебезпеку через 

незначне накопичення парів горючих рідин в просторі над понтоном 

( p < в ). Потрапляння парів до цього простору здійснюється, голо-

вним чином, за рахунок випаровування продукту, що залишається на 

стінках резервуара при опусканні понтона, а також із зони кільцевого 

зазору між стінкою резервуара та понтоном. 

Запобігання утворенню горючого середовища в резервуарі з 

понтоном можливе тільки за умов інтенсивного провітрювання прос-

тору над понтоном для зниження концентрації парів нижче нижньої 

концентраційної межі поширення полум’я ( p < н ). 

 

 
 

Рисунок 2.13– Алюмінієвий поплавковий понтон 

 

Таким чином, резервуари з плаваючою покрівлею мають бага-

то переваг. В порівнянні з типовими резервуарами, вони забезпечу-

ють різке скорочення втрат від випаровування (до 98 %). Оскільки 
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немає стаціонарного даху, скорочується витрата сталі на виготовлен-

ня резервуара (в порівнянні з резервуаром, що має понтон), майже 

повністю виключається небезпека утворення горючої пароповітряної 

суміші в основному об’ємі резервуара, не відбувається концентрова-

ний та потужний викид парів в атмосферу при наповненні резервуа-

ра, а також внаслідок незначної площі дзеркала рідини на початковій 

стадії пожежі, що виникає, різко скорочуються розміри полум’я та 

небезпечний тепловий вплив на сусідні резервуари. 

Використання еластичних оболонок-вкладишів дозволяє 

також запобігти утворенню пароповітряного простору в ємностях з 

горючими рідинами. У цьому випадку при заповненні ємності верхня 

частина оболонки плаває на поверхні рідини, а в спорожненій ємнос-

ті оболонка-вкладиш лягає на днище, і при цьому стінки верхньої 

половини прилягають до стінок нижньої частини під дією атмосфер-

ного тиску. 

У світовій практиці набула поширення технологія оснащення 

нових та старих резервуарів нафтобаз і автозаправних станцій (АЗС) 

еластичними вакуумними вкладишами, що дозволяють вилучити ви-

токи продукту та корозію металу, а також забезпечують постійний 

моніторинг герметичності резервуарного парку. 

Еластичний вкладиш встановлюється усередину сталевого ре-

зервуара і механічно герметично кріпиться по колу стін – для резер-

вуарів типу РВС, чи на горловині люка – для горизонтальних підзем-

них резервуарів АЗС. В простір між герметичною оболонкою вкла-

диша та сталевим корпусом резервуара розміщується волокнистий 

мат, що пропускає повітря та уводиться трубка для відкачування по-

вітря. Відкачування повітря з простору між стінами резервуара та 

вкладишем здійснюється вакуумним насосом електронного детекто-

ра витоків, який за рівнем вакууму постійно визначає герметичність 

резервуара. Полімерний шар вкладиша виготовляється із стійкого до 

дії агресивного середовища полімеру, армованого синтетичною тка-

ниною високої міцності. Властивості полімеру забезпечують повний 

захист дна та стінок сталевого резервуара від корозії.  

Останнім часом набули поширення еластичні (м’які) резервуа-

ри та ємності для зберігання, транспортування нафти і нафтопродук-

тів, що представляють собою замкнені оболонки у формі подушки, 

які обладнані зливно-наливною та дихальною арматурою (рис. 2.14).  

Матеріалом для еластичних резервуарів є поліефірна тканина 

високої міцності балістичного плетення з двостороннім поліуретано-
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вим чи спеціальним полівінілхлоридним покриттям. Завдяки цьому 

матеріалу досягається необхідна герметичність, міцність та великий 

температурний діапазон експлуатації даного резервуара для нафтоп-

родуктів (від -55 ºС до +50 ºС). 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Еластичні резервуари та їх розташування  

 

Унікальні властивості еластичних резервуарів обумовлюють їх 

область використання: для оперативної організації польових складів 

нафтопродуктів в місцях ведення бойових дій; для доставки та збері-

гання палива і води до місць техногенних аварій, природних катаст-

роф та при гасінні пожежі.  

http://flexico.webasyst.net/PD/image.php?DBKEY=SVUwODU5&filename=cGVyX0JDMDcyLjEwMjQuanBn&albumId=2&mode=orig&client=Gallery&size=970
http://flexico.webasyst.net/PD/image.php?DBKEY=SVUwODU5&filename=cGVyMjlfOTJlYTQuMTAyNC5qcGc=&albumId=2&mode=orig&client=Gallery&size=970
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Підтримання безпечного температурного режиму. Одним із 

найбільш простих напрямків пожежної профілактики із запобігання 

утворення горючого середовища в апаратах та ємностях є дотриман-

ня безпечного температурного режиму їх експлуатації. При цьому 

температурний режим роботи апаратів повинен бути нижче нижньої 

або вище верхньої температурної межі поширення полум’я. 

 

нt  > рt  > вt      (2.5) 

 

В першому випадку ( рt < нt ) концентрація парів ( р ) над рі-

диною завжди буде менше нижньої концентраційної межі поширення 

полум’я ( н ). Практично це забезпечується використанням систем 

охолодження та обмеженням температури підігріву апаратів. 

У другому випадку ( рt  > вt ) концентрація парів ( р ) усереди-

ні апарата завжди буде більше верхньої концентраційної межі поши-

рення полум’я ( в ). Зрозуміло, що спеціально з цією метою рідину 

не нагрівають (це призводить до додаткових витрат тепла та підви-

щення тиску), але високі температури дуже часто необхідні для про-

ведення технологічних процесів. Якщо робочі температури апаратів 

таких технологій (ректифікаційні колони, хімічні реактори, ємності із 

скрапленими горючими газами) значно перевищують верхню темпе-

ратурну межу поширення полум’я ( рt  > вt ), то порушення темпера-

турного режиму в сторону зниження температури в цих апаратах 

може призвести до утворення вибухонебезпечних сумішей.  

 Таким чином, робоча температура в апаратах і ємностях з лег-

козаймистими та горючими рідинами повинна систематично підтри-

муватися нижче нижньої та вище верхньої температурної межі по-

ширення полум’я, що досягається завдяки системам автоматичного 

контролю і регулювання температурного режиму.  

У цьому випадку буде підтримуватися вибухобезпечна концен-

трація горючих парів рідини й окисника в суміші з урахуванням кое-

фіцієнта безпеки [3]: 

р.без   0,9 ( н  – 0,7R)     (2.6) 

  р.без   1,1 ( в  + 0,7R) ,     (2.7) 
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де р.без  – вибухобезпечна концентрація горючих речовин в газо-

повітряній суміші, % об; 

R – відтворність методу визначення показника пожежної небезпеки 

при довірчій вірогідності 95 % не повинна перевищувати 0,3 % на нижній 

та 0,6 % на верхній концентраційних межах поширення полум’я. 

Слід ще раз зазначити, що ця методика справедлива лише при 

дотриманні умови рівномірного розподілу парів по всьому об’єму 

вільного простору, що у великих резервуарах може бути обумовлено 

конвекцією внаслідок перегріву поверхні рідини або бокової стінки, 

а в невеликих резервуарах з високою продуктивністю операцій – ін-

тенсивним перемішуванням внаслідок руху повітряного середовища, 

що підсмоктується. 

Використання високостійких пін, емульсій, добавок. В цьо-

му випадку підбираються такі речовини та матеріали, введення яких 

в горючу рідину значно знижує її випаровуваність, і таким чином, 

зменшує кількість горючих парів у пароповітряному просторі апара-

та. Такі добавки не повинні руйнуватися, повинні плавати на поверх-

ні рідини, створюючи при цьому необхідну товщу шару та гермети-

зацію з корпусом апарата, а головне – бути негорючими і не вплива-

ти на фізико-хімічні властивості рідин. В якості таких речовин та ма-

теріалів можуть бути використані: високостійкі піни, емульсії та по-

рожнисті мікрокульки, що плавають на поверхні рідини і перешко-

джають її випаровуванню; рідини, що можуть розчинятися в горю-

чих рідинах, і таким чином, знижувати пружність парів та їх випаро-

вуваність (наприклад, вода – для спиртів, ацетону, оцтової кислоти; 

чотирьоххлористий вуглеводень – для нафтопродуктів та сірковугле-

цю; спеціальні желатинуючі домішки – для авіаційного палива).  

Використання вищезазначених методів дозволяє підтримувати 

в апаратах концентрацію парів горючих рідин за даною температу-

рою нижче нижньої концентраційної межі поширення полум’я. 

Флегматизація пароповітряного простору апаратів. Прин-

цип безпеки в цьому випадку забезпечується шляхом введення в па-

роповітряний простір апаратів та ємностей негорючих газів (флегма-

тизаторів). 

 Негорючі гази (азот, вуглекислий газ, аргон, водяна пара, ви-

хлопні гази двигунів внутрішнього згоряння, димові топкові гази) 

розбавляють концентрацію окисника (кисню повітря) над рідиною і, 

таким чином, погіршують горючі властивості середовища. За визна-

ченої (флегматизуючої) концентрації інертного компонента зона по-
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жежовибухонебезпечних концентрацій звужується майже до повної 

її ліквідації. Звичайно на практиці заміну кисню повітря флегматиза-

тором здійснюють продувкою пароповітряного простору ємності 

флегматизатором з наступним видаленням газової суміші, що вихо-

дить, з іншої сторони ємності. 

Слід зазначити, що немає необхідності видаляти весь кисень із 

пароповітряного простору ємності або апарата, а достатньо лише ро-

збавити суміш негорючим газом до безпечної концентрації. 

 Згідно з [3] пожежовибухобезпечну концентрацію флегмати-

затора та окисника в апараті визначають з урахуванням коефіцієнтів 

безпеки (2.8, 2.9): 
 

  ф.без   1,1 ( ф  + 0,7R)    (2.8) 

  
О ,без2

   0,9 (
О2

  – 0,7R),    (2.9) 

 

де ф.без  та 
О ,без2

 – відповідно безпечна флегматизуюча концен-

трація флегматизатора та безпечна концентрація кисню в горючій 

суміші, % об.; 

ф  та 
О2

 – відповідно мінімальна флегматизуюча концентра-

ція флегматизатора та мінімальний вибухонебезпечний вміст кисню 

в горючій суміші, % об. Флегматизуючі концентрації інертних газів 

для сумішей різних горючих речовин з повітрям наведені в довідко-

вій літературі [6].  

Величина мінімального вибухонебезпечного вмісту кисню на-

водиться також в довідковій літературі або розраховується (при фле-

гматизації середовища азотом) за формулою: 
 

О н2
  ,                               2.10) 

 

де   – стехіометричний коефіцієнт при кисню у рівнянні реакції 

згоряння одного моля горючої речовини. 

Витрати інертного газу визначають за об’ємом газового прос-

тору апарата або за продуктивністю апарата. 

Флегматизуюча дія інертних домішок детально вивчається в 

курсі „Теорія розвитку та припинення горіння”. 

Улаштування газової обв’язки синхронно працюючих апара-

тів дозволяє виключити або зменшити потрапляння атмосферного 
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повітря до апарата, що спорожнюється і, таким чином, запобігти 

утворенню вибухонебезпечних сумішей. 

Газова обв’язка представляє собою систему трубопроводів, що 

поєднує газові простори апаратів або ємностей і призначена для пе-

ретоку пароповітряної суміші із апаратів, що наповнюються, в апара-

ти, що синхронно спорожнюються (рис. 2.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Газова обв’язка резервуарів з ЛЗР:  

1 – резервуари; 2 – лінії пароповітряної суміші; 3 – газгольдери; 4 – конденсатозбір-

ник; 5 – насос для відкачування конденсату; 6 – вогнеперешкоджувачі на лініях па-

роповітряної суміші 

 

В систему трубопроводів входять основний колектор та підвід-

ні трубопроводи, що поєднують апарати з основним колектором. На 

кожному підвідному газопроводі влаштовуються вогнеперешкоджу-

ючі вузли для запобігання поширенню пожежі із апарата в апарат та 

засувки для відключення апаратів газової обв’язки на випадок ремо-

нту, аварії або пожежі. На випадок відсутності синхронізації між ви-

тратою та заповненням апаратів, а також для приймання надлишку 

пароповітряної суміші при підвищенні температури система газової 

обв’язки має газозбірник. Пароповітряна суміш з апаратів поступає в 

газозбірники, а при спорожненні апаратів або їх охолодженні знову 

повертається до апаратів. За відсутності газозбірника колектор паро-

повітряної суміші сполучають із загальною повітряною трубою, що 

має дихальний клапан та вогнеперешкоджувач.  

1 
2 

3 

4 

5 6 



 50 

При злагодженій роботі апаратів, коли закачування або викачуван-

ня рідини здійснюється одночасно і в рівних кількостях, вірно запроекто-

вана газова обв’язка майже повністю запобігає потраплянню кисню пові-

тря в апарати та викиду парів і газів у навколишнє середовище. 

Газові обв’язки апаратів використовуються в резервуарних па-

рках при зберіганні нафтопродуктів, причому їх можна споруджува-

ти на діючих резервуарах без реконструкції резервуарного парку. 

Але аналіз пожеж в резервуарних парках показує, що такі системи 

можуть бути шляхами швидкого поширення вогню зразу на декілька 

резервуарів, в результаті чого вже на початковій стадії пожежа 

приймає особливо великих розмірів.  

Таким чином, пожежно-профілактичні заходи проти утворення 

горючого середовища усередині технологічного обладнання з неру-

хомим та рухомим рівнем рідини повинні бути направлені перш за 

все на ліквідацію в апаратах пароповітряного простору, на дотри-

мання концентрації горючих парів за пожежовибухонебезпечними 

межами та на запобігання потраплянню окисника до апаратів.  

2.2 Апарати з горючими газами  

У виробничих умовах одержують або використовують у техно-

логічному процесі різноманітні горючі гази (ГГ) при різних темпера-

турах і тиску. 

В якості хімічної сировини або палива широко використову-

ються наступні гази: нафтовий, коксовий, етилен, ацетилен, абгази, 

аміак, водень та інші. Гази не мають визначеної форми, мають вели-

ку текучість та значну дифузійну здатність. Тому у виробничих умо-

вах вони обов’язково знаходяться в герметично закритих ємностях, 

апаратах та трубопроводах. 

Невірна експлуатація апаратів з ГГ може викликати пожежі та 

вибухи.  

Приклад пожежі. На одній із наповнюючих станцій загорівся 

ацетилен, що призвело до пожежі та вибуху балонів з ацетиленом в 

наповнюючому відділенні. Аварія виникла в результаті вибуху одного 

з гумових рукавів з металевою внутрішньою ізоляцією, витоку ацети-

лену високого тиску через зруйнований рукав та спалахування ацети-

леноповітряної суміші, що утворилася. Порушення ізоляції були вияв-

лені в місцях, де під час роботи виникало перегинання. Зовнішній гу-

мовий шар не дозволяв спостерігати та виявляти можливі порушення 

металевої ізоляції усередині рукава. Дослідження причин руйнування 
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металевої ізоляції шланга показали, що останній пропрацював 21 мі-

сяць і витримав за цей час 5580 перегинань під кутом 90 за умов жор-

сткого кріплення спеціальним пристроєм. Руйнування виникло в місці 

перегинання на відстані 25-35 мм від кінця металевого захвату.  

2.2.1 Умови утворення горючого середовища 

Робота апаратів з горючими газами частіше всього пов’язана з 

надлишковим тиском, і звичайно апарати та трубопроводи при їх но-

рмальній роботі заповнені горючим газом (або сумішшю газів) без 

домішок окисника (рис.2.16). Горюча концентрація усередині таких 

апаратів утворитися не може через відсутність окисника (робоча 

концентрація в них ð =100 % об.).  

 

Рисунок 2.16 – Апарат з газом:  

1– корпус; 2 – наповнююча лінія; 3 – манометр; 4 – лінія витрати; 5 – запобіжний 

клапан; 6 – газ 
 

Інколи на виробництві використовується суміш горючого газу 

з повітрям або киснем (наприклад, одержання оксидів азоту окислю-

ванням аміаку, одержання водню конверсією метану, ацетилену – 

термоокислювальним піролізом природного газу тощо). Можливість 

утворення горючої суміші в цьому випадку може бути визначена із 

наступного співвідношення (2.3): 
 

н   p   в , 

 

де p - робоча концентрація горючого газу в апараті. 

1 

2 

3 4 5 

6 
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Робочу концентрацію горючого газу в апараті можна визначи-

ти розрахунком або аналізом суміші, а також за даними технологіч-

ного регламенту. Особливу увагу необхідно приділяти технологіч-

ному обладнанню, в якому за умовами технології знаходяться суміші 

горючого газу з повітрям або киснем. 

Робочу концентрацію ГГ у суміші з окисником можна визначи-

ти з рівняння матеріального балансу апарата за формулою: 

 

г
p

г ок

V

V V
 


     (2.11) 

 

або 

г
p

г ок

G

G G
 


,     (2.12.) 

 

де гV , окV  – об’єми відповідно горючого газу та окисника в апа-

раті, м
3
;  

гG , окG  – об'ємні витрати ГГ та окисника, м
3
/хв. 

Найбільш небезпечними є апарати з ГГ в періоди їх пуску, зу-

пинки та роботи під вакуумом. Вакуум в апаратах інколи створюють 

для зниження температурного режиму або з метою запобігання пот-

раплянню парів та газів у повітря виробничого приміщення. В цьому 

випадку за останнім апаратом за ходом технологічного процесу вла-

штовують вакуум-насос або ежектор. Якщо в апаратах або трубопро-

водах, що знаходяться під вакуумом, є нещільносі, тоді повітря підс-

моктується всередину апарата і можливе утворення вибухонебезпеч-

них сумішей.  

Кількість повітря, що потрапляє до апарата таким чином, мож-

на визначити за формулою (2.13): 

 

в
п

п 0

2 P Т
Q f

Т

  
   


,    (2.13) 

 

де f – площа перерізу нещільностей, через які підсмоктується по-

вітря , м
2
; 

  – коефіцієнт витрати повітря, дорівнює 0,6-0,75; 
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вP  – величина вакууму в апараті, Па; 

п  – густина повітря, що потрапляє до апарата за даною тем-

пературою, кг/м
3
; 

Т, Т0 – відповідно температура в апараті та температура повіт-

ря, що підсмоктується, С; 

τ – тривалість процесу надходження повітря до апарата, с. 

Умови утворення горючого середовища в періоди пуску та зу-

пинки апаратів будуть розглянуті нижче. 

2.2.2 Пожежно-профілактичне попередження виникнення 

горючого середовища в апаратах з горючими газами 

Запобіганню утворенню горючого середовища в закритих апа-

ратах, ємностях та трубопроводах з газами сприяють наступні інже-

нерно-технічні рішення:  

1. Підтримання концентрації горючого газу у суміші з оки-

сником за концентраційними межами поширення полум’я (якщо 

це можливо за умовами технології). За наявності суміші горючого 

газу з окисником робоча концентрація в апаратах повинна бути вище 

верхньої або нижче нижньої концентраційної межі поширення по-

лум’я з урахуванням коефіцієнтів безпеки: 

 

н р.без в0,9( 0,7R) 1,1( 0,7R)       ,  (2.14) 

 

Для цього на лініях подачі встановлюють автоматичні регулято-

ри співвідношення, витрати та тиску газів. Особливо це стосується 

вибухонебезпечних газофазних окислювально-відновлювальних про-

цесів, безпека яких обумовлюється не тільки співвідношенням горю-

чих компонентів, що змішуються з окисниками, але і відношенням 

регламентованої швидкості подачі реагентів. Так, наприклад, в процесі 

окислення аміаку виробництва азотної кислоти підтримується робоча 

аміачно-повітряна суміш, що вміщує 9,5–11 % NH3 та 90,5-89 % пові-

тря при концентраційних межах поширення полум’я аміаку 15-28 %, а 

також регулюється швидкість подачі аміаку (в м
3
/год) при стабільному 

потоку повітря або повітря за постійної витрати аміаку.  

2. Підтримання в газових комунікаціях надлишкового тис-

ку, що сприяє запобіганню підсмоктування зовнішнього повітря че-

рез нещільності. Прикладом цього можуть бути трубопроводи факе-
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льних систем, по яких безперервно або періодично скидаються го-

рючі гази на спалювання або утилізацію. 

3.Безперервний автоматичний контроль вмісту небезпечної 

домішки в газі (окисника в інертному газі, окисника в суміші горю-

чого та інертного газу, горючого газу в окиснику). Наприклад, конт-

роль домішки повітря або кисню в азото-водневій суміші перед стис-

канням на компресорах в агрегатах синтезу аміаку. Для контролю 

домішок апарати і трубопроводи обладнують газоаналізаторами, а 

також передбачають блокування на вузлах засувок, що виключає по-

трапляння домішок у технологічний газовий потік. Якщо в потоках 

сировини знаходиться незначна кількість домішок, які в даному про-

цесі можуть перетворюватися в інші сполуки або переходити в інший 

агрегатний стан та накопичуватися в технологічному обладнанні, 

утворюючи вибухонебезпечні суміші, то установлюють максимально 

припустиму кількість їх в працюючій апаратурі. Кількість таких до-

мішок в кожному конкретному випадку повинна бути обґрунтована і 

не представляти небезпеки утворення вибухонебезпечних сумішей.  

4. Стабілізація зони горіння горючої суміші в захищеному 

просторі апарата (реактора) шляхом вибору швидкості та режиму 

руху горючої суміші, що запобігає "проскакуванню полум'я" (пере-

міщення зони горіння) у незахищений простір апарата (реактора). 

5. Зміна стану горючої суміші при аварійних ситуаціях за 

допомогою інертного розріджувача або шляхом припинення подачі 

одного із компонентів горючої суміші, у деяких випадках – припи-

нення подачі відразу двох компонентів. Це забезпечує швидке пере-

ведення горючої суміші в негорючий стан. Слід зазначити, що за те-

хнологічними або економічними міркуваннями деякі процеси прихо-

диться здійснювати при концентрації окисника в газовому середо-

вищі в межах спалахування суміші з горючими газами. Таким прик-

ладом може служити агрегат конверсії метану в газовому цеху виро-

бництва аміаку (рис. 2.17).  

На початкових стадіях експлуатації таких агрегатів більша час-

тина сталевих компенсаторів виходить з ладу в результаті прогару. 

Горіння відбувається при температурі близько 1700 С, тому в мо-

мент досягання полум’ям компенсаторів, що не захищені вогнетрив-

кою футерівкою, сталь плавиться і газ у виді полум’я виривається до 

цеху і створює там обстановку пожежі. В цьому випадку для припи-

нення горіння необхідно перекрити подачу газу до конвертора. За-

стосовується автоматичне перекриття шляхом подачі сигналів з тер-
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мопар, що встановлені над каталізатором та в трубопроводі біля 

компенсатора. Крім цього, передбачена подача азоту до камери змі-

шування. 

 

 

Рисунок 2.17 – Конвертор метану:  

1 – корпус; 2 – футерівка; 3 – каталізатор; 4 – термопара; 5 – компенсатор; 6 – змішувач; I 

– киснево-повітряна суміш; II – метан; III – азот; IV – газ конверсії 

 

Таким чином, вибухобезпека газової суміші забезпечується 

флегматизацією інертним газом, що подається постійно в технологі-

чну систему з безперервним автоматичним контролем складу трико-

мпонентної газової суміші (горючий газ, окисник, інертний газ). В 

таких процесах потрібно здійснювати постійний автоматичний конт-

роль подачі інертного розріджувача в кількостях, необхідних для за-

безпечення мінімальної концентрації окисника, що поступає в газо-

вий змішувач. Необхідний також постійний нагляд за станом газоа-

налізаторів та засобів регулювання подачі інертного середовища.  
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2.3 Апарати з горючим пилом і волокнами 

У багатьох технологічних процесах, що здійснюються в різних 

галузях промисловості, беруть участь тверді речовини та матеріали, 

що знаходяться в дисперсному стані (пил, порошки, волокна), які у 

виробничих умовах можуть бути: 

– сировиною (порошкова металургія, виробництво гуми); 

– допоміжним технологічним матеріалом (паливо); 

– проміжним або кінцевим продуктом (борошно, цукрова пуд-

ра тощо); 

– побічними продуктами або відходами виробництва (борош-

няний, тютюновий, деревний пил, бавовняний пил та пух). 

Усередині апаратів і в повітрі виробничих приміщень дисперс-

ні матеріали утворюють аерозолі – системи, що складаються із твер-

дих частинок, розподілених в газовому середовищі. Характерною 

ознакою аерозолів є їх нестійкість: під дією сили тяжіння частинки 

осідають на різних поверхнях, утворюючи осади (аерогелі), а під ді-

єю повітряних потоків ці пилові відкладення можуть знову перехо-

дити у завислий стан. Пожежна небезпека технологічного обладнан-

ня в цьому випадку залежить від стану пилу: осілий пил може тліти 

та горіти; завислий пил може утворювати з повітрям вибухонебезпе-

чні суміші. Для пожежної профілактики важливо знати умови пере-

ходу пилу з одного стану в інший. Цей перехід визначається швидкі-

стю осідання твердої частинки, тобто мінімальною швидкістю газо-

вого середовища, за якою тверда частинка з певними властивостями 

починає осідати.  

Розглянемо цей процес на прикладі осідання частинки кулепо-

дібної форми. Відомо, що здатність твердої частинки до осідання із 

газового потоку буде залежати від її ваги та опору середовища. На 

цю частинку, що знаходиться в потоці газу, діють: сила тяжіння, 

під’ємна сила та сили тертя (опору середовища).  

Силу тяжіння, яка дорівнює вазі частинки ( TG ), можна визна-

чити із основного закону механіки: 
  

,mgGF T      (2.15) 

або  

,VG gTT      (2.16) 

 

де 
T  - густина частинки, кг/м

3
;  
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V – об’єм кулеподібної частинки, дорівнює V=4/3πR
3
 або 1/6d

3
; 

g – прискорення сили тяжіння, м/сек
2
.  

Тоді  

 

,
6

dg
G

3

T
T


    (2.17) 

 

Підйомну силу, що згідно із законом Архімеда, дорівнює кіль-

кості газу (
пG ), який витискається частинкою, також визначаємо з 

основного закону механіки: 

 

,
6

dg
G

3

Г
п


     (2.18) 

 

де г – густина газу, що витискається, кг/м
3
.  

Рівнодіючу сил тертя (опору середовища) визначаємо за фор-

мулою: 

 

   

2
г F V

R ,
2

   
    (2.19) 

 

де d – діаметр частинки, м; 

λ – коефіцієнт опору середовища;  

F – площа поперечного перерізу частинки (для частинок куле-

подібної форми 4/dF 2 , м
2
). 

На підставі закону Н’ютона одержуємо: 

 

   т п

V
m G G R,


  


   (2.20) 

 

де m – маса частинки. 

При постійних значеннях тG та пG  (за певної швидкості газу) 

наступає стан, коли права частина рівняння (2.19) дорівнює нулю: 

 

   т пG G R 0.       (2.21) 
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Цей стан називається динамічною рівновагою частинки (при 

цьому сила опору середовища дорівнює силі осідання частинки: (

т пG G R  ) і визначається швидкістю осідання осV . Підставимо 

(2.17-2.19) в (2.21), одержимо: 
 

23 3 2
осг г г Vg d g d d

0,
6 6 6 2

            
      (2.22) 

 

звідки визначаємо швидкість осідання: 
 

  т п
ос

п

4( ) d g
V ,

3

   


 
   (2.23) 

 

Таким чином, завислий пил не буде осідати, а осілий буде за-

вихрюватися, якщо швидкість руху газового потоку буде більша, ніж 

швидкість осідання.  

2.3.1 Причини та умови утворення горючого середовища 

Пожежну небезпеку представляють як пилові хмари, так і відк-

ладення пилу на будівельних конструкціях і технологічному облад-

нанні. Обертання ж в технологічних процесах таких потенційно не-

безпечних речовин, як пластмаса, барвники, натуральне паливо тощо 

у мілко подрібненому стані, створює загрозу вибуху усередині тех-

нологічного обладнання та у виробничих приміщеннях. Вибухи пилу 

виникають також і при створенні інтенсивних технологій переробки 

дисперсних матеріалів: при подрібненні та розмелі зерна, при добут-

ку кам’яного вугілля тощо. Так, наприклад, на борошномельних за-

водах весь процес виробництва борошна полягає в поетапному под-

рібненні зерна у вальцьових станках і на інших машинах. При цьому 

утворюється значна кількість мілкодисперсного органічного пилу. В 

ситовійочних машинах виникає інтенсивне завихрення пилу у повітрі 

та утворення пилоповітряної суміші, і таким чином увесь внутрішній 

вільний об’єм машин, механізмів, комунікацій постійно заповнений 

пилоповітряною сумішшю. 

Приклад пожежі. 29 березня 2013 року на Вуглегірській ТЕС 

сталася масштабна пожежа, що призвела до знищення першої черги 

однієї з найбільших вугільних електростанцій України (рис.2.18). Вог-

нем було знищено 4 пиловугільні енергоблоки загальною потужністю 
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1200 МВт., в результаті чого жителі дванадцятитисячного міста Світ-

лодарська залишилися без електропостачання, опалення і гарячої води. 

Унаслідок пожежі загинув 1 чоловік і постраждало 13 чоловік.  

 За результатами розслідувань причиною пожежі стала розгер-

метизація пилосистеми під час роботи вугільного млина, що призве-

ло до самозаймання  вугільного пилу.  

Для оцінки пожежовибухонебезпеки пилоповітряної суміші 

важливе значення має нижня концентраційна межа поширення по-

лумя пилу, оскільки величина верхньої межі поширення полум’я 

дуже висока і практично майже недосяжна. Отже, умовою наявності 

в технологічному обладнанні вибухонебезпечної концентрації горю-

чого пилу буде співвідношення: 
 

     
/ /
р н ,        (2.24) 

 

де 
/
р  – робоча концентрація пилу, завислого та осілого в апараті 

або в приміщенні, кг/м
3
; 

/
н – нижня концентраційна межа поширення полум'я, кг/м

3
. 

 
 

Рисунок 2.18 – Пожежа на Вуглегірській ТЕС  
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Величини концентраційних меж поширення полум’я пилопові-
тряних сумішей залежать не тільки від хімічного складу речовини, 
але і значною мірою від її подрібненості, вологості та зольності.  

Дійсну робочу концентрацію пилу в апараті необхідно визна-
чати за сумарною кількістю не тільки завислого, але й осілого пилу, 
який може за певних умов перейти у завислий стан (2.25): 

 

    
/ / /
р зав ос ,         (2.25) 

 

де /
зав – концентрація завислого горючого пилу в апараті, кг/м

3
; 

/
ос – концентрація осілого горючого пилу в апараті, що може 

перейти у завислий стан, кг/м
3
.  

 

   
від/

ос

в

І

V

 
   або 

/ ос
ос

в

m

V
  ,   (2.26 та 2.27) 

 

де Івід  – інтенсивність утворення відкладень пилу, кг/хв; 
τ – тривалість роботи апарата, хв; 
Vв– вільний об’єм апарата, м

3
; 

mос – маса осілого пилу в апараті, кг.  
Велика кількість завислого пилу утворюється при роботі ма-

шин та агрегатів з механізмами ударної дії (дробарки, млини, розри-
хлювачі), а також машин та установок, дія яких пов’язана з викорис-
танням повітряних потоків (пневматичні системи транспортування, 
сепаратори, сушарки тощо) або при падінні подрібненої продукції з 
висоти (самопливні труби тощо). 

Значну небезпеку для апаратів представляє накопичення осіло-
го пилу, якому сприяє підвищена вологість повітря, конденсація во-
логи на стінках апаратів і трубопроводів, а також адгезійні властиво-
сті пилу. Осілий пил в машинах і апаратах накопичується у застійних 
ділянках, тупиках, на поверхнях з дефектами, в місцях різкої зміни 
діаметрів і гострих кутів. В осілому стані пил може утворювати осе-
редки самозаймання, а при його завихренні утворюються вибухоне-
безпечні пилоповітряні суміші. Іскри від ударів металевих частинок, 
що можуть попасти до машини, призводять до появи осередків тлін-
ня, від яких займається і пил, що знаходиться у завислому стані. Мі-
сцевий спалах може викликати завихрення пилу у великому об’ємі і 
стати причиною наступного вибуху великої руйнівної сили.  
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Такий розвиток процесу, що представляє собою послідовні 

один за одним вибухи з послідовно зростаючою потужністю, можна 

спостерігати у всіх катастрофічних за своїми наслідками випадках 

пилових вибухів, що виникли на елеваторах, цукрових заводах та 

інших підприємствах з наявністю горючого пилу.  

Так, наприклад, на одному з борошномельних заводів (м. Бре-

мен, ФРН) у результаті вибуху пилоповітряної суміші було знищено 

половину усіх виробничих будівель і споруд на площі 40 тис. м
2
. 

Зруйновані повністю зерноочисне та розмелювальне відділення, склад 

готової продукції, виробничий комплекс та адміністративні будівлі. 

Матеріальні збитки склали близько 50 млн. марок. При вибуху одер-

жали травми 17 чоловік, загинули 14 чоловік. Перший потужний ви-

бух борошняного пилу виник у відділенні фасування готової продук-

ції. Потім сталися вибухи один за одним на суміжних ділянках вироб-

ництва, у виробничих корпусах та сховищі борошна місткістю 10 тис. 

тонн. За інтенсивністю руйнувань, що сталися, вибух, за даними спе-

ціалістів, еквівалентний дії 20 тонн вибухової речовини.  

2.3.2 Запобігання утворенню горючого середовища  

в технологічному обладнанні з горючим пилом і волокнами 

При розробці заходів із забезпечення пожежовибухобезпеки 

виробництв необхідно враховувати умови утворення вибухонебезпе-

чних концентрацій усередині технологічного обладнання, що зале-

жать не тільки від вибухопожежонебезпечних властивостей та агре-

гатного стану горючих речовин, а також і від конструктивних особ-

ливостей та режиму роботи обладнання. 

Вибухобезпечними умовами експлуатації апаратів з горючим 

пилом є підтримання гранично допустимої концентрації горючого 

пилу в них у межах: 

 

   н
р.без.

б.н.К


  ,     (2.28) 

 

де б.н.К - коефіцієнт безпеки (запасу надійності); б.н.К 2 . 

Основним фактором, що забезпечує пожежовибухобезпеку ви-

робництв, пов’язаних з обертанням горючого пилу, є організація тех-

нологічного процесу таким чином, щоб утворення пилу, особливо 
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мілких фракцій, було мінімальним, чого можна досягти, використо-

вуючи кращі технології та надійне обладнання.  

Відомі наступні заходи, що направлені на зниження пожежо-

вибухонебезпеки апаратів і трубопроводів, де наявний горючий пил.  

1.Застосування процесів з меншим виділенням пилу (вібро-

помел, подрібнення із зволоженням, мокрі процеси обробки твердих 

та волокнистих речовин). 

2.Введення негорючих (інертних) газів, мінерального пилу 

(крейди, цементу) усередину апаратів (наприклад, в періоди пуску 

та зупинки млинів і подібних до них машин, при пневматичному 

транспортуванні небезпечних пиловидних матеріалів, при сушінні 

порошків). Флегматизацію горючих аерозолів здійснюють азотом, 

діоксидом вуглецю, топковими газами.  

3.Улаштування систем місцевого відсмоктування (систем 

аспірації) пилу з апаратів. Термін „аспірація” означає повітрообмін в 

машинах та апаратах через місцеве відсмоктування. Система аспіра-

ції представляє собою розвинену мережу повітроводів з газоочисним 

обладнанням і призначена для запобігання поширення небезпечних 

пилових та інших викидів від джерела до повітря робочої зони виро-

бництва (рис. 2.19, 2.20). 

 
 

Рисунок 2.19-Система аспірації в процесі деревообробки 
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Рисунок 2.20 – Модульна система аспірації 

 

В залежності від способу переміщення повітря, системи аспіра-

ції поділяються на всмоктуючі (рис.2.21 а) та нагнітальні (рис. 2.21. б).  

 

Рисунок 2.21 – Схема аспіраційної мережі:  

а) – всмоктуюча мережа: 1– машина аспірації; 2– колектор; 3-фільтр; 4-повітровод; 

5– вентилятор;  

б) – нагнітальна мережа: 1– машина аспірації; 2– вентилятор; 3– повітровод; 4– циклон 

 

1 

1 

2 
3 

4 5 

2 

3 

4 

а

) 

б

) 



 64 

Кожна аспіраційна мережа складається з машини (або групи 

машин), пилоуловлювача, вентилятора, повітроводу.  

В якості пилоуловлювачів в системах аспірації використову-

ють циклони та фільтри. Види та принцип роботи даних пристроїв 

наведений у розділі 3.5.  

4. Встановлення оптимальної швидкості повітря або него-

рючого газу під час пневмотранспортування подрібнених матеріалів 

з метою запобігання осідання пилу. 

5. Застосування конструктивних рішень апаратів та трубо-

проводів, що забезпечують мінімальне накопичення осілого пи-

лу, до яких відносяться гладкі внутрішні поверхні апаратів і трубоп-

роводів, плавні переходи діаметрів, плавні повороти трубопроводів, 

нахил конусної частини апаратів не менш ніж  60 градусів, а самоп-

ливних трубопроводів не менш ніж 45 градусів до обрію (рис. 2.22). 

6. Використання вібраторів для запобігання утворенню 

пробок пилу в бункерах і трубопроводах. Вібратор призначений 

для періодичного струшування пилу з метою очистки  внутрішньої 

поверхні рукавів, трубопроводів, бункерів. 

 

   1      2 
 

Рисунок 2.22 – Допустимі нахили стінок апаратів з порошковою продукцією:  

1– конусної частини апаратів та бункерів; 2 – самопливних труб 

 

7. Захист стінок апаратів і трубопроводів від зволоження. 

Цього досягають розміщенням апаратів в опалюваних приміщеннях, 

підігріванням середовища або апаратів та улаштуванням теплоізоля-

 60 і більше і більше 
45 
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ції при розміщенні апаратів на відкритих майданчиках або в неопа-

люваних приміщеннях. 

2.4 Пожежна безпека апаратів у періоди їх пуску та зупинки 

 Пуск та зупинка технологічного обладнання є невід’ємними 

складовими частинами технологічного циклу роботи апаратів періо-

дичної дії. Зупинка обладнання на виробництві перш за все пов’язана з 

необхідністю проведення різних регламентних робіт: профілактичних 

оглядів, ремонту, очистки. Пуск та зупинка технологічних апаратів 

може бути пов’язана також з невідпрацьованим режимом роботи. При 

їх проведенні в апаратах одночасно можуть змінюватися всі основні 

параметри технологічного процесу (температура, тиск, концентрація), 

а також відбувається заповнення або спорожнення апаратів, їх розгер-

метизація та інші операції. У зв’язку з цим в періоди пуску та зупинки 

імовірність утворення горючого середовища усередині технологічного 

обладнання та назовні значно підвищується.  

Утворення пожежовибухонебезпечних концентрацій при зупин-

ці апаратів і трубопроводів виникає в результаті неповного видалення 

парів або газів із внутрішнього об’єму системи, а при пуску апаратів і 

трубопроводів – в результаті недостатнього видалення повітря. 

До основних причин, що сприяють утворенню горючого сере-

довища при зупинці апаратів, слід віднести: 

– зниження температурного режиму. Якщо в апаратах за но-

рмальних умов роботи горюча рідина знаходилась при рt ˃
вt , то при 

зниженні температури вона може попасти в температурну область 

спалахування  (
нt < рt < 

вt ); 

– неповне видалення з апарата горючих речовин. При цьому 

деяка кількість речовин залишається в нижній частині апарата, на 

його стінках, насадках та інших внутрішніх пристроях. Дуже часто 

на стінках апаратів відкладаються продукти осмолення у вигляді гус-

того шару, від якого дуже важко очистити апарат. У більшості випа-

дків ці продукти при контакті з киснем повітря схильні до самозай-

мання. Ззовні повітря до апаратів може потрапити через дихальну 

арматуру під час зливу рідини або через відкриті люки; 

 – відсутність або недостатня продувка апаратів водяною 

парою або негорючим газом, недостатня промивка водою або погане 

вентилювання повітрям внутрішнього простору апаратів і трубопро-

водів від залишків горючих парів і газів. Невірною є така продувка, 
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яка проводиться за зменшеної кількості водяної пари або негорючого 

газу, що подаються на продувку, при зменшенні тривалості продувки 

апаратів або за відсутності контролю за складом газів, що відводять-

ся з апарата після його продувки; 

 – негерметичне відключення апаратів та трубопроводів з 

горючими речовинами. Якщо відключення непрацюючих апаратів 

здійснюється тільки шляхом перекриття засувок на з’єднувальних 

трубопроводах, це не гарантує повної герметичності. Під час експлу-

атації робочі частини засувок (клапани, плашки, тарілки тощо) зно-

шуються, деформуються, місця з’єднань рухомих частин з корпусом 

можуть бути забрудненими твердими відкладеннями. І все це приз-

водить до того, що навіть в закритому стані такі засувки здатні про-

пускати рідини, пари, гази, які просочуються і поступово накопичу-

ються, утворюючи вибухонебезпечні концентрації навіть в добре пі-

дготовлених та продутих апаратах і трубопроводах.  

Для запобігання утворенню вибухонебезпечних концентрацій 

усередині апаратів і трубопроводів при їх зупинці необхідно:  

 – повністю злити горючі рідини та стравити горючі гази;  

 – надійно відключити трубопроводи з горючими речови-

нами; 

 – продути внутрішній об’єм апаратів і трубопроводів. 

Для забезпечення повного зливу горючих рідин зливний трубоп-

ровід улаштовують у самій нижній точці апарата. Якщо конструкція 

апарата не забезпечує повний злив рідини (як, наприклад, в ректифіка-

ційній колоні), тоді використовують  способи промивки апарата водою. 

Вода поступово вимиває горючу рідину, займаючи її місце в апараті. 

Надійне відключення апаратів та трубопроводів від працюю-

чих систем можна здійснити різними способами. В деяких випадках, 

особливо якщо апарати зупиняються на тривалий строк, відключення 

здійснюють шляхом повного відокремлення технологічних ліній. Для 

цього перекривають засувку, демонтують фланцеве з’єднання або 

взагалі демонтують один ланцюг трубопроводу. Недоліком цього 

способу є можливість виходу назовні газу або рідини при негермети-

чності засувки відключеного трубопроводу. Тому частіше відклю-

чення технологічних ліній здійснюють шляхом установки між флан-

цями заглушок.  

Також надійне відключення апаратів забезпечується влаштуван-

ням на технологічній лінії двох засувок, що знаходяться близько одна 

від одної з відвідною трубкою між ними (рис. 2.23, а). В цьому випадку 
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несправність або нещільне закривання будь-якого з вентилів на робочій 

лінії не призведе до потрапляння пари або газу у відключений апарат, 

бо є шлях найменшого опору – вихід пари або газу через відвідну трубу. 

На деяких підприємствах герметичність відключення газових та рідин-

них ліній досягається закриттям двох засувок, що знаходяться одна біля 

одної з подачею між ними водяної пари або інертного газу (рис.2.23,б). 

Тиск водяної пари повинен бути дещо вище робочого тиску в лінії. Це 

запобігає потраплянню горючого продукту у відключений апарат на 

випадок несправності або нещільності перекриття вентилів. 
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Рисунок 2.23 – Способи герметичного відключення технологічних ліній  

від апаратів:  

а) двома вентилями з відкритою трубкою в атмосферу; б) двома вентилями з підво-

дом водяної пари між ними;  

1 – трубопровід з продуктами; 2,3,5 – засувки; 4 – відвідна труба; 6 – лінія водяної 

пари; 7 – апарат 
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Для повного видалення залишків горючих продуктів здійсню-

ють продувку апаратів водяною парою, негорючими газами або пові-

трям. Частіше всього продувку проводять водяною парою, бо вона є 

на всіх промислових підприємствах і, крім того, висока температура 

пари сприяє випаровуванню залишків горючих продуктів, що знахо-

дяться в апаратах.  

Продувка негорючими газами – азотом, вуглекислим газом та 

димовими газами – частіше всього здійснюється в тому випадку, коли 

виробництво одержує їх без особливих затрат і в достатній кількості.  

Продувка повітрям здійснюється за рахунок природної вентиляції 

невеликих за об’ємом апаратів із залишками горючих газів. Але при 

продувці апаратів шляхом вентилювання є період, коли концентрація 

суміші буде знаходитися у вибухонебезпечних межах, і наявність будь-

якого джерела запалювання при цьому може викликати вибух. 

Час продувки апаратів та трубопроводів залежить від багатьох 

факторів, з яких важливими є: величина внутрішнього об’єму та 

конструктивні особливості апарата, кількість горючих залишків в 

апараті та їх летючість, діаметри ліній подачі газу на продувку та ві-

дводу суміші з апарата, тиск газу в продувній лінії тощо.  

Враховуючи ці фактори, визначити розрахунком необхідний час 

продувки апаратів дуже важко. Практично момент закінчення продув-

ки визначають за аналізом суміші, що виходить з апарата через проду-

вну лінію. Продувку вважають закінченою, якщо в цій суміші концен-

трація горючих газів та парів буде не більше установленої норми (зав-

жди менше нижньої концентраційної межі поширення полум’я).  

Приблизну тривалість продувки апаратів негорючим газом до 

заданої залишкової концентрації горючих газів та рідин можна ви-

значити за формулами: 

– для газів: 

   поч
г.

кін

V
ln

g


 


;    (2.29) 

 

- для рідин: 

   поч
р.

кін

V
n ln

g


 


,     (2.30) 

 

де τг, τр – час продувки апарата з горючим газом та горючою ріди-

ною, хв; 
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V – вільний об’єм апарата, м
3
; 

g – кількість негорючого газу, що подається для продувки апа-

рата, м
3
/хв.; 

поч , кін – відповідно початкова та кінцева концентрація го-

рючої речовини в апараті, % об. 

n – коефіцієнт, що залежить від летючості рідини та її кількос-

ті, приймається рівним 3-10. 

Наведені формули справедливі тільки для ідеальних умов змі-

шування інертного газу з горючими речовинами. В реальних же умо-

вах, внаслідок недостатньої турбулентності руху газів та наявності 

застійних зон (через складну конфігурацію апаратів і систем), рівно-

мірного розподілу компонентів в газовій суміші не виникає. Тому 

витрата продувного газу та час продувки апаратів повинні бути роз-

раховані з урахуванням коефіцієнта безпеки, що приймається в зале-

жності від конструктивних особливостей апарата та умов змішуван-

ня. Отже, дійсну витрату інертного газу та час продувки апаратів в 

кожному конкретному випадку необхідно визначати дослідним шля-

хом за газовим аналізом на вміст горючих компонентів у відвідному 

продувному газі.  

Після закінчення продувки розпочинають відкривання апарата. 

На вертикальних апаратах люки відкривають зверху вниз. Після цьо-

го апарат з відкритими люками залишають для вентиляції та охоло-

дження. Якщо всередині апарата будуть виконуватися вогневі робо-

ти, тоді перед цим з різних місць необхідно взяти пробу повітря. 

Для кращої продувки апарати забезпечуються не тільки лінія-

ми для подачі негорючого газу або водяної пари, але і продувними 

свічками. Лінії подачі негорючого газу до апаратів для продувки мо-

жуть бути стаціонарними, але частіше пара або газ подається до апа-

ратів по гнучким шлангам. Діаметри ліній звичайно приймають в 

межах 50 мм. Продувні свічки виводяться за межі виробничого при-

міщення або приєднуються до загальної лінії для уловлювання газів і 

парів з метою наступної утилізації.  

Таким же чином, як і при зупинці, виконується продувка апа-

ратів і трубопроводів від повітря при пуску їх в експлуатацію. Про-

дувка здійснюється частіше всього водяною парою або негорючими 

газами і тільки в деяких випадках допускається витискання повітря 

горючим газом. Витискання повітря з системи горючим газом засто-

совується інколи при продувці газопроводів, газогенераторів та єм-

ностей невеликого об’єму. При цьому суміш газу з повітрям не пода-
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ється споживачу, а викидається в атмосферу через продувну свічку 

або інший пристрій. Продувні свічки (за умов продувки апаратів ме-

тодом провітрювання та витискання повітря газом) захищають вог-

неперешкоджувачами.  

Закінчення продувки апаратів визначається аналізом суміші, 

що викидається, на наявність кисню. 

Горюче середовище у виробничих приміщеннях або на відкри-

тих технологічних майданчиках може утворитися тільки за умов ви-

ходу горючих речовин з апаратів назовні. Такі умови виникають на-

віть за нормальної роботи технологічного обладнання, коли викорис-

товуються апарати з відкритою поверхнею випаровування, з дихаль-

ними пристроями, апарати  періодичної дії тощо. Дослідження по-

жежовибухонебезпеки саме таких апаратів буде розглянуто в насту-

пній главі. 

Контрольні питання 

1. Назвати необхідні умови, за яких усередині закритих апара-

тів та ємностей з ЛЗР і ГР можуть утворитися горючі концентрації 

насичених парів 

2. Як сформулювати для закритого апарата умови, що необхід-

ні та достатні для утворення горючих концентрацій насичених парів 

з врахуванням коефіцієнта безпеки? 

 3. Як визначити концентрацію насиченої пари рідини при но-

рмальному та підвищеному тиску? 

 4.Як оцінити горючість пароповітряної суміші в газовому про-

сторі апарата при зміні рівня рідини?  

5. Технічні рішення по запобіганню утворення горючих конце-

нтрацій в закритих апаратах з рухомим і нерухомим рівнем рідини. 

6. Призначення, конструктивні особливості та пожежовибухо-

небезпека резервуарів з плаваючими покрівлями. 

7. Призначення, конструктивні особливості та пожежовибухо-

небезпека  резервуарів з понтонами.  

8. Призначення та улаштування газової обв’язки апаратів. 

9. Умови утворення горючого середовища усередині апаратів з 

горючими газами. 

10. Інженерно-технічні рішення, що сприяють запобіганню 

утворення ВНК в апаратах, ємностях і трубопроводах з газами. 

11.За яких умов осілий пил переходить у завислий стан, за яких 

умов завислий пил осідає? 
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12. Вкажіть пожежонебезпечні властивості завислого та осіло-

го пилу.  

13. Які виробничі процеси пов’язані з можливістю утворення 

великої кількості горючого пилу? Наведіть приклади. 

14. Напишіть та поясніть умову утворення ВНК пилу в апараті. 

15.Заходи, що направлені на зниження вибухопожежонебезпе-

ки апаратів, трубопроводів за наявністю горючого пилу, волокон. 

16. Що означає термін «аспірація»? 

17.Призначення та улаштування аспіраційних систем.   

18. Умови утворення ВНК під час пуску та зупинки технологі-

чного обладнання. 

19. Для чого застосовують продувку апаратів? Назвати вимоги 

до проведення продувки апаратів. 

20.Запобігання утворенню горючого середовища при зупинці 

апаратів. 
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ГЛАВА 3. ПОЖЕЖНА ПРОФІЛАКТИКА ВИХОДУ  

ГОРЮЧИХ РЕЧОВИН ІЗ НОРМАЛЬНО ПРАЦЮЮЧОГО  

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

Горючі гази, пари та рідини виходять з апаратів і трубопрово-

дів у виробниче приміщення або на відкриті площадки не тільки при 

ушкодженнях та аваріях, але і при нормальній експлуатації апаратів, 

що мають свої конструктивні особливості. До таких апаратів відно-

сяться апарати з відкритою поверхнею випаровування, апарати з ди-

хальними пристроями, апарати періодичної дії та інші. Слід також 

зазначити, що невеликі витоки відбуваються навіть із герметично 

закритих апаратів, що працюють під підвищеним тиском, через не-

щільності в прокладках, сальниках, зварних швах. 

При експлуатації зазначених апаратів вибухонебезпечні суміші 

можуть утворюватися не тільки у місцях виходу парів і газів, але і у 

виробничих приміщеннях та на відкритих майданчиках. При цьому 

розміри зовнішніх пожежовибухонебезпечних зон визначаються не 

тільки пожежонебезпечними властивостями речовин, що обертають-

ся у технологічному процесі, але й їх кількістю, а також умовами ви-

киду, розливу та розсіювання в навколишньому середовищі.  

3.1 Апарати з відкритою поверхнею випаровування 

На практиці таке випаровування відбувається у тому випадку, 

якщо рідина розлилась на підлозі, а також при зберіганні рідин у від-

критих резервуарах, при фарбуванні виробів, просочуванні тканин і 

паперу розчиненими смолами, промиванні та сушінні деталей роз-

чинниками тощо.  

3.1.1 Пожежна небезпека апаратів з відкритою поверхнею 

випаровування рідини 

Кількість горючої рідини, що випаровується з відкритої повер-

хні випаровування, буде залежати від її фізичних властивостей, тем-

пературних умов випаровування, площі поверхні випаровування, ча-

су випаровування, а також рухомості повітря.   

Горюча концентрація пароповітряної суміші над відкритою по-

верхнею утворюється, якщо виконується умова (3.1) або умова (3.2): 
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р спt t ,      (3.1) 

 

де tр – робоча температура рідини
 
, 

о
С;

 
 

tсп - температура спалаху рідини,
 о
С. 

 

 р н ,                         (3.2) 

 

де 
н  – нижня концентраційна межа поширення полум'я, %; 

р  – фактична (робоча) концентрація горючої речовини, %. 

Для практичного використання цієї умови числове значення tр 

визначають за проектом або технологічним регламентом, а tсп – за 

довідником або розрахунками. 

При визначенні пожежної небезпеки велике значення має вид 

випаровування рідини. Розрізняють випаровування у нерухоме та 

рухоме середовище. 
При випаровуванні в нерухоме середовище (молекулярна 

дифузія) розсіювання парів ускладнюється, створюються більш 

сприятливі умови для накопичення парів у місці їх виділення з утво-

ренням місцевих пожежонебезпечних концентрацій. Практичний ін-

терес викликає закон розподілу концентрації пари за висотою над 

поверхнею рідини в залежності від температури та тривалості випа-

ровування, можливих розмірів пожежовибухонебезпечних зон та кі-

лькості рідини, що випаровується. 

В апараті з відкритою поверхнею випаровування рідини 

(рис.3.1) концентрація пари у вертикальному напрямку змінюється 

від насиченої концентрації φs (біля поверхні рідини) до 0 (на деякій 

відстані від неї). Ця відстань у кожному окремому випадку буде ви-

значатися властивостями рідини та тривалістю випаровування. 

Якщо початок координатної системи з’єднати з точкою, де кон-

центрація парів дорівнює нулю ( = 0), тоді криву зміни концентрації 

можна представити параболою n-го порядку: 

 

bayn  ,     (3.3) 

 

де φ – концентрація пари в будь-якій точці посудини; 

y – координата точки, в якій визначається концентрація пари; 

а та b – постійні величини, які можна визначити з граничних умов: 
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при y = 0, φ = φ0, отже b = 0; 

при y = h, φ = φs, отже 
n

s ay або 
n

s

h
a


  . 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.1  Зміна концентрації пари по вертикалі при випаровуванні рідини 

у нерухоме середовище 
 

Підставляючи знайдені значення у формулу (3.3), одержимо: 
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де n – показник ступеня кривої зміни концентрації парів.  

Середня концентрація парів рідини ср( )  буде дорівнювати: 
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Відстань h змінюється в залежності від тривалості випарову-

вання. Щоб пов‘язати концентрацію φ та відстань h з часом τ, скла-

демо диференціальне рівняння матеріального балансу, маючи на ува-

зі, що всі пари горючої рідини знаходяться в об’ємі вертикального 

стовпа повітря площею, що дорівнює площі посудини F. Тоді 

 

   вип акdG dG ,     (3.6) 

  

де Gвип, Gак – відповідно кількість рідини, що випарувалася, та кі-

лькість парів, що знаходяться (акумульовані) в повітрі. 

Кількість рідини, що випаровується з вільної поверхні, можна 

визначити за законом Фіка, враховуючи поправки Стефана на конве-

ктивну дифузію: 

 

вип

1 d
dG D F d

1 dy


      

 
,                        (3.7) 

 

де D – коефіцієнт дифузії пари рідини у повітрі, м
2
/с; 

ρ – густина пари рідини, кг/м
3
; 

dφ/dу – градієнт концентрації. 

Значення градієнта концентрації одержимо як першу похідну 

виразу (3.4): 
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h
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Біля поверхні горючої рідини, де у=h, градієнт концентрації бу-

де мати вид:  

 

  
h

n
h)

h
(n
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d s1n

n

s 
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.                           (3.9) 

 

Підставляючи (3.9) в (3.7), одержимо: 

 

  s
вип

s

1
dG D [ ] n ( ) F d

(1 ) h


      


.  (3.10) 
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За час dτ висота зони поширення пари змінюється на dh. Тоді 

кількість пари рідини, що знаходиться у повітрі, буде дорівнювати: 
 

  ак ср ср срdG dV F dh Fdh / (n 1)          . (3.11)  

 

Підставляючи (3.10) та (3.11) в (3.6) і проінтегрувавши, одержимо: 
 

  
)1(

)1n(nD2
h

s


 .    (3.12) 

 

При дослідженнях процесів випаровування нафти та нафтопро-

дуктів установлено, що показник ступеня кривої зміни концентрації 

парів (випаровування в умовах молекулярної дифузії) становить бли-

зько 2. Таку ж закономірність приймаємо і для інших рідин. Тоді 
 

   
)1(

D12
h

s


 .       (3.13) 

 

Підставляємо знайдені значення h в (3.4) і одержимо рівняння для 

визначення концентрації пари в будь-якій точці над поверхнею рідини, 

що випаровується (в залежності від тривалості випаровування): 
 

],
D12

)1(
[y s2

i



                              (3.14)  

 

звідки можна визначити координату у точці з будь-якою концентрацією. 

Тоді висота небезпечної зони над поверхнею горючої рідини 

буде дорівнювати: 
 

н
неб н

s s

12D
h h y (1 ),

(1 )



    

 
                     (3.15) 

 

де D – коефіцієнт дифузії пари рідини в повітрі за нормальних 

умов, м
2
/с; 

 – тривалість випаровування, с;  

s  – концентрація насичених парів, % об. 
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Якщо підставимо (3.14) в (3.7), одержимо формулу визначення 

кількості горючої рідини, що випаровується з відкритої поверхні у 

нерухоме середовище за будь-який відрізок часу: 

 

  t
н s t в

s

D
G 1,55 F

1

 
    


,                         (3.16) 

 

де Gн – маса рідини, що випаровується з відкритої поверхні в не-

рухоме середовище, кг;  

t
 – густина пари рідини за робочої температури, кг/м

3
; 

вF  – площа поверхні випаровування, м
2
; 

Dt – коефіцієнт дифузії пари за робочої температури, м
2
/с. 

Величину коефіцієнта дифузії пари або газу в повітря за робо-

чої температури p
t  можна визначити за формулою: 

 

nр

0t )
273

273t
(DD


 ,                               (3.17) 

 

де D0 – значення коефіцієнта дифузії за нормальних умов 

(Т0=273K, Р0=1
.
10

5 
Па), м

2
/с; 

n – показник ступеня, що залежить від фізико-хімічних власти-

востей речовини. 

Характер випаровування у рухоме середовище (конвекційна 

дифузія) істотно відрізняється від випаровування в нерухоме середо-

вище (молекулярна дифузія). Молекулярна дифузія парів рідини у 

нерухоме середовище проходить дуже повільно. Значно швидше 

проходить процес дифузії парів рідини у рухоме середовище. При 

конвекційній дифузії маса переходить із однієї фази в іншу не тільки 

внаслідок молекулярного руху, але і в результаті руху повітря, а та-

кож більш інтенсивного теплообміну. За рахунок цього збільшується 

кількість рідини, що випаровується. У цьому випадку над поверхнею 

рідини утворюється невеликий приграничний прошарок із насиче-

ною концентрацією пари, потім відбувається різкий перепад концен-

трації. В прошарках, що знаходяться вище приграничного прошарку 

(внаслідок інтенсивного перемішування середовища при рухові), 

концентрація пари буде приблизно однаковою.  



 78 

Швидкість процесів масопередачі взагалі пропорційна рухомій 

силі і обратно пропорційна опору. В нашому випадку швидкість ви-

паровування рідини з визначеної площі F за час τ у рухоме повітря 

буде пропорційна рухомій силі процесу випаровування і обратно 

пропорційна опору. При визначенні кількості рідини, що випарову-

ється у рухоме середовище, необхідно враховувати коефіцієнт масо-

передачі та середню рухому силу масопередачі, методи визначення 

яких вивчаються в курсі „Термодинаміка і теплопередача”.  

У зв’язку з тим, що визначення швидкості випаровування рідин 

в умовах конвекційної дифузії пов’язано з достатньо складними роз-

рахунками (при розрахунках необхідно враховувати функціональні 

залежності критерію Рейнольдса та дифузійні критерії Нуссельта, 

Прандтля і Гухмана), для розрахунків кількості рідини, що випарову-

ється у рухоме середовище Gр за час , використовують емпіричну 

формулу: 

 

  
6

р s вG 10 М P F      ,    (3.18) 

 

де – коефіцієнт, що залежить від температури та швидкості ру-

ху повітря; 

вF  – площа поверхні випаровування, м
2
; 

М – молекулярна маса рідини, кг/кмоль; 

Рs – тиск насичених парів за температури випаровування ріди-

ни, Па; 

τ – час випаровування, с. 

Знаючи кількість горючої рідини, що випаровується за визначе-

ний час, можна визначити, в якому об’ємі повітря V можливе утво-

рення вибухонебезпечної концентрації (ВНК) парів: 

 

   ВНК б*
н

G
V К 


, 

   

 (3.19) 

 

де Vвнк – об’єм місцевої зони ВНК, м
3
; 

*
н

– нижня концентраційна межа поширення полум'я, кг/м
3
; 

G – сумарна маса горючих речовин, що надходять до примі-

щення з апаратів, кг; 
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К
б

– коефіцієнт запасу надійності, дорівнює 2. 

3.1.2 Основні напрямки зниження пожежної небезпеки  

виробництв за наявності апаратів з відкритою поверхнею 

випаровування 

Зниження пожежовибухонебезпеки виробництв за наявності 
апаратів з відкритою поверхнею випаровування забезпечується та-
кими технічними рішеннями: 

– заміна відкритих апаратів на закриті. Здійснити такі заходи 
можливо в тих випадках, де дозволяє технологія. При цьому весь те-
хнологічний процес, у тому числі завантаження і розвантаження ма-
теріалу, здійснюється ізольовано від навколишнього середовища. 
Але слід зазначити, що не завжди використання закритих апаратів 
призводить до зниження пожежної небезпеки. Прикладом цього мо-
жуть бути мазутосховища. При вільному виході газів із мазуту в ат-
мосферу він зберігає високу температуру спалаху і у виробничих 
умовах може бути пожежонебезпечним. Заміна відкритих резервуа-
рів на закриті  значно підвищує пожежну небезпеку мазутосховищ; 

– підтримання робочої температури рідини в небезпечних 

межах (нижче за температуру спалаху рідини): 
 

   
o

р.без. спt t 35 С  ; 

    

(3.20) 

 
 – заміна ЛЗР та ГР негорючими або менш горючими ріди-

нами (що мають більш високу температуру спалаху рідини). Напри-
клад, використання в процесах миття й знежирення вузлів і деталей 
технічних миючих засобів на основі неіоногенних поверхнево-
активних речовин в суміші з розчинниками та органічними добавка-
ми до них, лужних та синтетичних миючих засобів, хлористого ме-
тилену, трихлоретилену, а також застосування ультразвукового ме-
тоду знежирення і очистки тощо;  

– вибір найбільш раціональної форми відкритого апарата, 
що дозволяє мати мінімальну величину поверхні випаровування; 

– улаштування систем відсмоктування й уловлювання па-

рів рідини, що виділяються при випаровуванні безпосередньо біля 
апаратів. Ці системи дають позитивний ефект навіть за умов, коли 
робоча температура рідини перевищує температуру спалаху, завдяки 
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тому, що робоча концентрація над дзеркалом рідини значно нижче 
нижньої концентраційної межі поширення полум’я;  

– наявність спеціальних пристроїв захисту апаратів на ви-
падок пожежі (кришки для закривання апаратів, аварійний злив ріди-
ни, локальна установка пожежогасіння). В періоди, коли апарати з 
горючими рідинами не працюють, вони повинні бути закритими.  

3.2 Апарати з дихальними пристроями 

Апарати з дихальними пристроями представляють собою за-

криті ємності, внутрішній об’єм яких сполучається з атмосферою за 

допомогою дихальних пристроїв (дихальних труб, відкритих люків, 

клапанів тощо). Такі апарати застосовують у тих випадках, коли їх 

робота за умовами технології потребує зміни рівня рідини або темпе-

ратури газового простору резервуара. До них відносяться резервуари 

та інші ємнісні апарати для прийому і зберігання ЛЗР та ГР, мірники, 

дозатори тощо.  

Слід відзначити, що дихання апаратів є причиною не тільки 

втрат від випаровування рідин (наприклад, нафти та нафтопродуктів), 

але і причиною забруднення навколишнього середовища та утворення 

горючої пароповітряної суміші на технологічних майданчиках. 

3.2.1 Пожежна небезпека апаратів з дихальними пристроями 

Нормальна експлуатація значної кількості закритих апаратів ви-

магає сполучення їх внутрішнього простору з навколишнім середови-

щем. Пари рідини поступають з апаратів в атмосферу або у виробниче 

приміщення через дихальні труби або відкриті люки в результаті так 

званих „малих” та „великих дихань” або „зворотного видоху”.  

Велике дихання – витиснення парів рідини назовні або підсмок-

тування повітря усередину апаратів при зміні в ньому рівня рідини. 

Мале дихання – витиснення парів назовні або підсмоктування 

повітря усередину апарата при зміні температури в його газовому 

просторі під впливом зміни температури середовища. 

Зворотний видих – витиснення парів назовні, що викликається 

насиченням газового простору апарата парами рідини після поперед-

нього спорожнення апарата. 

Треба мати на увазі, що потрапляння повітря в апарат при його 

диханні може призвести до розбавлення „багатої” суміші парів до 

вибухонебезпечної концентрації.  
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При малих та великих диханнях може утворюватися горюча па-

роповітряна суміш біля дихальних пристроїв, якщо температура рі-

дини дорівнює або більша за величину нижньої температурної межі 

поширення полум'я: 

р НТМППt t . 
 

   (3.21) 

 

За потужністю одноразового викиду і розмірами зовнішніх по-

жежонебезпечних зон, що утворюються при цьому, більш небезпеч-

ними є великі дихання. 

Розмір  зовнішньої небезпечної зони залежить від кількості па-

рів, що виходять, їхніх властивостей, конструкції ємності та її диха-

льного пристрою, а також від стану навколишнього середовища (го-

ловним чином, швидкості руху та вертикального розподілу темпера-

тури повітря). 

Кількість парів горючої рідини, що виділяється з апаратів при 

диханні, можна визначити розрахунком, якщо прийняти, що концен-

трація парів рідини за даної температури у всіх точках пароповітря-

ного простору ємності або апарата однакова і дорівнює концентрації 

насичених парів. 

Нехай в апараті з дихальним пристроєм (рис. 3.2) знаходиться 

легкозаймиста рідина, рівень та температура якої змінюється. 
 

Рисунок 3.2 – Закритий резервуар з дихальним пристроєм:  

а) до початку заповнення; б) в кінці заповнення апарата;  

1 – рідина; 2 – пароповітряний простір; 3 – дихальна лінія  
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Припустимо, що об’єм V  газового простору змінюється від 1
V  

до 
2

V , температура і тиск від Т1 до Т2 та від Р1 до Р2 відповідно, мо-

лярна концентрація парів від 
1  до

2 , концентрація повітря від  

(
11  ) до (

21  ). Кількість парів, що витискується Gп , можна ви-

значити, якщо знати об’єм витиснутого повітря та концентрацію па-

ри у ньому. 

З рівняння газового стану (3.22) визначаємо кількість повітря в 

апараті (3.23): 

 

    GRTPV       (3.22) 

 

    )1(
RT

PV
G  ,     (3.23) 

 

де G – кількість повітря, кг; 

Р – тиск в апараті, Па; 

V – об’єм газу в апараті, м
3
; 

T – температура в апараті, К; 

R – газова стала повітря, дорівнює Дж8314,31
М кмоль Кп 

, 

 – молярна концентрація повітря в апараті, кг/м
3
.  

Можна визначити кількість повітря в апараті до початку процесу: 

 

11111 RTG)1(VP  ,     (3.24) 

звідки: 
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1  ,     (3.25) 

 

і відповідно кількість повітря в кінці процесу: 

 

22222 RTG)1(VP     (3.26) 
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Тоді маса витиснутого з апарата повітря дорівнює: 

 

п

2

2

22
1

1

11
21п

R

1
)]1(

T

PV
)1(

T

PV
[GGG    (3.28) 

 

Разом із повітрям з апарата будуть виходити пари рідини. За зако-

ном Дальтона об’єми компонентів газової суміші пропорційні їх 

об’ємним концентраціям, тобто відношення об’єму повітря та парів у су-

міші приблизно визначається відношенням їхніх середніх концентрацій: 

 

  G V (1 )п п
G V


 


 .    (3.29) 

 

Враховуючи також, що маса парів та газів в однаковому об’ємі 

пропорційна їхнім молекулярним масам M, одержимо відношення 

маси повітря та парів у суміші, що витискується: 

 

    п п

_

G М1

G М


 



,    (3.30)  

  

 

звідки: 
_

п _
п

М
G G

М
1


  

 

.   (3.31) 

 

Підставляючи (3.31) у (3.28), одержимо масу парів, що витиску-

ється з апарата при зміні умов середовища: 

 

пп

_

_

2

2
22

1

1
11

R

1

M

M

1

]
T

P
)1(V

T

P
)1(V[G 




 .  (3.32) 

   

Враховуючи значення газової сталої повітря, після відповідних 

перетворень одержимо наступну формулу: 
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P P М1 2
G V (1 ) V (1 )

1 1 2 2T T 1
1 2

R


       

 

 
 
  

  (3.33) 

 

При великому диханні 

 

 1 2 1 2 р 1 2 р 1 2 sV V ;    P P P ;    T T T ;              . 

 

Тоді кількість парів горючої рідини, що виділяються з апаратів 

при великому диханні, визначається за формулою: 

  

 Pр M
G (V V ) ,в s1 2 T Rр

  
    (3.34) 

 

де Gв – кількість парів рідини, що виходить з апарата при велико-

му диханні, кг/цикл; 

V1, V2 – відповідно об’єм  газоповітряного простору апарата на 

початку та в кінці його заповнення, м
3
; 

pP  – робочий тиск в апараті, Па; 

pT – робоча температура в апараті, К; 

s – концентрація насичених парів рідини, об. частки (кг/м
3
); 

М – молекулярна маса горючої рідини, кг/кмоль; 

R – універсальна газова стала, дорівнює 8314,31 Дж/кмольК.  

 

При малому диханні рівень рідини не змінюється, а отже і об’єм 

пароповітряного простору V залишається незмінним,  тоді 

V V V  
1 2
  . Тиск в ємності Рр також залишається незмінним, тому що 

надлишок пароповітряної суміші, що утворюється при її розширенні за 

рахунок нагрівання, видаляється через дихальну систему. Якщо за весь 

час малого дихання температура рівномірно змінюється від t1 до t2, тоді 

рівномірно змінюється і концентрація насичених парів від 1 до 2. Та-

ким чином, 1 2 1 2 р 1 2 р 1 2V V V;   P P P ;    T T T ;              
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Тоді кількість горючих парів, що виходять із апарата при зміні 

температури середовища у газовому просторі, можна визначити за 
формулою:  

 

11 M1 2
G V Р

рм T T 1
1 2

R

  
     

 

  
 
 
 

 ,   (3.35) 

 

де Gм – кількість парів рідини, що виходить з апарата при малому 

диханні, кг/цикл; 
V – внутрішній вільний об’єм апарата, що заповнюється парою 

або газом під тиском, м
3
; 

φ1, φ2 – концентрація насичених парів рідини відповідно при 

температурі Т1 та Т2, об.частки (кг/м
3
); 

 – середня концентрація парів в апараті, об.частки (кг/м
3
). 

В залежності від режиму роботи апаратів з дихальними пристро-

ями, основна частка втрат може припадати на великі або малі дихання. 
Масу парів, що виділяються у виробниче приміщення або на відкриту 

площадку з апаратів, що дихають, визначають за формулою: 
 

    
G N

im
3600

 
 ,     (3.36) 

 

де m  – маса парів рідини, що надходять до приміщення з апарата, кг; 

iG  – кількість парів, що надходять до приміщення за один 

цикл “великого” або “малого” дихання, кг/цикл; 

N – кількість циклів (операцій) протягом години, год
-1

; 

  – тривалість роботи апарата, с. 

Утворення локальних вибухонебезпечних концентрацій на при-

леглій місцевості або в об’ємі всього приміщення може виникнути 
переважно при великих диханнях, коли відбувається потужний викид 

суміші в атмосферу за значної концентрації в ній горючих парів. 
Приблизний об’єм зони вибухонебезпечних концентрацій (ВНК) по-

близу дихаючих патрубків можна визначити за формулою (3.19): 
 

ВНК б*
н

m
V К 


, 

 

де ВНКV  – об’єм місцевої зони ВНК, м
3
; 
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н
 – нижня концентраційна межа поширення полум'я, кг/м

3
; 

m – сумарна маса горючих речовин, що надходять до примі-

щення з апаратів, кг; 

бK – коефіцієнт запасу надійності, дорівнює 2. 

Найбільш пожежонебезпечними апаратами з дихальними при-

строями є нафтопромислові резервуари, резервуари нафтопроводів, 

проміжні резервуари, а також резервуари змішування бензинів на 

нафтопереробних заводах, експлуатація яких супроводжується вели-

кою загазованістю території. При цьому найбільш небезпечними те-

хнологічними режимами є заповнення резервуарів після їх тривалого 

простоювання нафтопродуктами, що легко випаровуються, а також 

наповнення резервуарів гарячим нафтопродуктом або нафтою, що 

містять велику кількість газу.  

3.2.2 Забезпечення пожежної безпеки апаратів з дихальними 

пристроями 

З метою скорочення втрат горючих рідин, що викидаються назо-

вні пароповітряною сумішшю та зниження рівня пожежовибухонебез-

пеки при експлуатації апаратів з дихальними пристроями, доцільно 

здійснювати технічні та організаційні заходи, що дозволяють забезпе-

чити зменшення або повну ліквідацію пароповітряного об’єму, збіль-

шити робочий тиск резервуарів, поєднати дихальні лінії резервуарів з 

однаковими продуктами в єдину замкнуту систему, здійснювати улов-

лювання парів, захищати ємності від коливань температури. 

Ліквідація пароповітряного простору в резервуарах. З фор-

мул (3.27) та (3.28) бачимо, що якщо V1=V2=V=0, тоді GМ=0 і GВ=0. Це 

досягається застосуванням резервуарів із понтоном або з плаваючою 

покрівлею (рис. 2.8-2.13). Ступінь скорочення втрат від випаровування 

з таких резервуарів залежить від якості герметизації кільцевих зазорів 

між плаваючим дахом або понтоном та стінкою резервуара. Втрати від 

випаровування з таких резервуарів скорочуються до 90 – 95 %.  

Забезпечення сталості об’єму газового простору. Якщо V1= 

V2  0, тоді  V2 – V1 = 0, GВ = 0. Це можна здійснити за допомогою 

газової обв’язки двох або більше резервуарів з однаковими рідинами 

за умов синхронізації операцій спорожнення або наповнення 

обв’язаних резервуарів (рис.2.15). За допомогою системи трубопро-

водів, що поєднують газові простори апаратів, здійснюється перехід 

пароповітряної суміші з резервуарів, що наповнюються, в резервуа-
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ри,  що спорожнюються, і тим самим досягається запобігання або 

зменшення викидів горючих парів в атмосферу.  

Термоізоляція резервуарів. Основна задача теплоізоляції ре-

зервуарів – захист від перегріву сонячними променями. Особливо це 

важливо для резервуарів з нафтопродуктами (сира нафта, мазут, бен-

зини, гас, автомобільні масла). Температура кипіння нафтопродуктів 

складає +40 
0
С, після чого починається процес поступового випаро-

вування. Влітку примусові втрати можуть складати 30-40 % загаль-

ного об’єму резервуара, особливо в жарких регіонах, де металеві по-

верхні нагріваються до температури вище 80 
о
С. 

Для того, щоб запобігти випаровуванню горючих рідин в ре-

зультаті малих дихань апаратів, здійснюють заходи, що дозволяють 

знизити коливання температури в апаратах. Для цього, наприклад, 

використовують влаштування підземних резервуарів (рис.3.3), в яких 

Т1 = Т2, 1 = 2  і згідно формули (3.28) GМ = 0. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Підземний двохстінний резервуар для зберігання світлих  

нафтопродуктів 

 

Для теплоізоляції наземних резервуарів використовують міне-

ральну вату, пінополіуретан, рідкі негорючі антикорозійні покриття 

(рис.3.4).  
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Фарбування резервуарів світлими променевідбиваючими 

фарбами. Срібляста (алюмінієва) фарба (рис.3.4) майже в два рази 

знижує втрати, в порівнянні з чорною фарбою. 

Зрошення резервуарів водою за допомогою спеціальних роз-

порошувачів. Охолодження дахів і стінок резервуарів у місцевостях з 

жарким кліматом призводить до зниження втрат у два рази. 

Влаштування систем уловлювання та утилізації парів. Для 

цього використовуються абсорбційні, адсорбційні, холодильні та 

компресорні установки. Принцип роботи цих установок полягає в 

уловлюванні парів, що виходять з резервуарів при диханні. Напри-

клад, при використанні абсорберів або адсорберів здійснюється пог-

линання парів рідини відповідними абсорбентами або адсорбентами 

(поглиначами), які можна потім видалити і направити знову в техно-

логічний процес. За допомогою цих систем вдається значно зменши-

ти витрати різних розчинників, що використовуються в хімічній, на-

фтохімічній, нафтопереробній, машинобудівній промисловості, а та-

кож запобігти утворенню вибухонебезпечних концентрацій.  

 

 
 

Рисунок 3.4 – Теплова ізоляція наземних резервуарів 
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Влаштування диха-

льних труб за межами 

приміщення. При розмі-

щенні апаратів з дихальними 

пристроями (мірники, напі-

рні баки, ємності тощо) в 

приміщеннях дихальні труби 

виводяться за його межі 

(рис.3.5), приєднуються до 

загальної системи з уловлю-

вання парів. Звичайно труби 

виводяться на 2 м вище рів-

ня даху та захищаються вог-

неперешкоджувачами, щоб 

попередити можливе прони-

кнення полум’я всередину 

ємності при спалахуванні 

парів від зовнішніх джерел 

запалювання. За наявності 

декількох ємностей можливе 

поєднання дихальних ліній в 

єдину магістраль. 

 

Герметизація газового простору резервуарів дихальними 

клапанами. Це технічне рішення дозволяє перш за все повністю ви-

лучити втрати від вивітрювання парів із негерметичного газового 

простору і, крім того, різко знизити втрати від малих дихань. Якщо 

при малому диханні 
  

V1 = V2 ≠ 0;  T1 ≠ T2; φ1 ≠ φ2,   (3.37) 
 

тоді Gм = 0 за умови 
  

 [p1 (1-φ1 )/T1] – [p2 (1– φ2)/T2]=0,   (3.38) 
 

звідки одержуємо умову вилучення викидів парів: 
 

 p2 ≥ p1     Т2 (1-φ1)/ T1(1-φ2),   (3.39) 
 

де p2 – тиск спрацьовування клапана. 

1 

2 

3 
2

м
 

Рисунок 3.5 – Схема виводу дихальної лінії 

від апарата з рідиною за межі приміщення:  

1 – резервуар з рідиною; 2 – вогнеперешко-

джувач; 3 – дихальна лінія 
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Ефективність роботи дихальних клапанів залежить від величи-
ни їх робочого тиску. Для резервуарів з допустимим надлишковим 
тиском до 2000 Па використовуються дихальні клапани типу КД та 
СМДК з діаметром умовного проходу 50, 100, 150...350 мм та макси-
мальною пропускною здатністю до 600 м

3
/год.  

Дихальний клапан типу КД (рис.3.6) складається з корпусу 1, 
всередині якого на сідлах 4 розміщені тарілка тиску 3 та тарілка ва-
кууму 6. Під час роботи клапана тарілки рухаються по направляючих 
штоках. Тиск спрацьовування (підйому) тарілок регулюється за до-
помогою вантажів 2. Зовнішні отвори клапанів закриті сітками 7.  

 

 

Рисунок 3.6 – Дихальний клапан типу КД: 

1 – корпус; 2-вантажі; 3-тарілка тиску; 4 – сідло; 5– відкидна кришка; 6 – тарілка 
вакууму; 7 – сітка 

 

Клапани типу КД встановлюють на фланці вогнеперешкоджу-
вача типу ОП; у клапанів типу СМДК (сумісний механічний дихаль-

1 2 3 4 5 6 

7 
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ний клапан) касета вогнеперешкоджувача вбудована в корпус клапа-
на, тому у нього нижча посадка, а висота вихлопу над дахом дорів-
нює приблизно 0,5 м. Доступ до тарілок тиску та вакууму можливий 
через відкидні кришки (рис.3.7).  

 

     
 

Рисунок 3.7 ‒ Дихальний клапан типу СМКД  

 

Робота дихального клапана полягає в тому, що при досягненні 

на затворі розрахункового перепаду тиску, що визначається масою 

вантажу і площею сідла, тарілка піднімається над сідлом та відкриває 

прохідний переріз клапана і сполучає резервуар з атмосферою. Свою 

основну функцію (захист від вивітрювання газового простору апара-

та) клапан виконує в положенні „Закрито”.  

Практика експлуатації резервуарів показує, що клапани низько-

го тиску дають порівняно невеликий ефект, зменшуючи втрати від 

випаровування приблизно на 3-10 %. Крім цього, основним недолі-

ком цих клапанів є непрацездатність металевих затворів у осінньо-

зимовий період через примерзання тарілок до сідел та направляючих 

штоків. Через небезпеку руйнування резервуарів у випадку пример-

зання клапана, тарілки з таких клапанів знімають, що призводить до 

різкого збільшення втрат від випаровування горючих рідин за раху-

нок вентиляції газового простору, а також до утворення горючої па-

роповітряної суміші в газовому просторі резервуара.  

Для роботи в зимових умовах резервуари обладнують неприме-

рзаючими дихальними клапанами типу НДКМ, в якому сідло, напра-

вляюча повітря та шток виконані із фторопласта, а тарілка обгорнута 

фторопластовою плівкою товщиною 0,2-0,3  мм (рис.3.8, 3.9). 
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Рисунок 3.8 – Дихальний клапан типу НКДМ 

 

Клапан типу НДКМ (рис.3.9) складається з таких основних 

вузлів та деталей: з’єднувального патрубка 1 з сідлом 3, тарілки 4, 

що ізольована фторопластовою плівкою, з мембраною 5, зажатою 

між фланцями нижнього корпусу 2 та верхнього корпусу 6, верхньої 

мембрани 7, зажатою між фланцями верхнього корпусу 6 і даху 9, з 

дисками та регулюючими вантажами 8. Диски та тарілка 4 сполучені 

ланцюгом 11. В кришці 9 є отвір 10 для сполучення камери, що зна-

ходиться під дахом, з атмосферою. Камера, що знаходиться між мем-

бранами, через імпульсну трубку 13 сполучається з газовим просто-

ром резервуара. Гнучка ущільнююча поверхня тарілки 4, що викона-

на з фторопластової плівки, поліпшує герметичність та запобігає 

примерзанню затвора. Мембрани виготовляють з бензостійкої про-

гумованої тканини товщиною 0,4-0,6 мм, що зберігає гнучкість на-

віть при температурі -50 
о
С. Для запобігання коливань затвора вста-

новлені пружина та демпфер. В нижньому корпусі розташований кі-

льцевий вогнеперешкоджувач 12. Для огляду та обслуговування кла-

пан має боковий люк з кришкою.      

Клапан працює таким чином. При створенні в резервуарі ваку-

уму в камері між мембранами також утворюється вакуум. Коли ваку-

ум досягне розрахункового значення, маса вузла тарілки 4 буде врів-
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новажена зусиллям від дії атмосферного тиску на нижню поверхню 

мембрани 5 та на виступаючу за сідло поверхню тарілки. Якщо ваку-

ум буде перевищувати розрахункове значення, тарілка переміститься 

вверх і поєднає газовий простір резервуара з атмосферою. При зме-

ншенні величини вакууму нижче розрахункової тарілка опуститься 

на сідло і закриє клапан. 
 

 
Рисунок 3.9 – Непримерзаючий мембранний клапан типу НДКМ:  

1 – патрубок; 2 – нижній корпус; 3 – сідло; 4 – тарілка; 5 – мембрана; 6– верхній 

корпус; 7– верхня мембрана; 8 – вантажі; 9 – дах; 10– отвір даху; 11 – ланцюжок;  

12 – вогнеперешкоджувач; 13 – імпульсна труба 

 

При створенні в резервуарі тиску в камері між мембранами 

утворюється такий же тиск. З підвищенням тиску сила, що прижимає 

тарілку до сідла, збільшується і тим самим підвищується герметич-
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ність затвора. Одночасно тиск в камері прагне підняти верхню мем-

брану з вантажними дисками. При розрахунковому тиску мембрана з 

дисками переміщується вверх, натягує ланцюжки та піднімає тарілку 

клапана. Із збільшенням витрати через клапан опір вогнеперешко-

джувача зростає і тиск в камері (над вогнеперешкоджувачем) ство-

рює додаткову силу, що сприяє підніманню тарілки.  

Слід зазначити, що дихальні клапани не запобігають великим 

диханням і тому не здатні запобігти пожежонебезпечній загазованос-

ті атмосферного повітря. І в цьому відношенні особливо незадовіль-

ною є конструкція клапана типу НДКМ. Викиди з клапанів такого 

типу направлені вниз, причому на виході з клапана газова суміш 

проходить через касети вогнеперешкоджувача, розбивається у вузь-

ких каналах на окремі струмені, що мають ламінарний режим руху.  

З цієї причини потік газу, як потік рідини, виливається на дах резер-

вуара, стікає в обвалування та накопичується на прилеглій території без 

інтенсивного перемішування з навколишнім середовищем (рис. 3.10, а). 

Касетні вогнеперешкоджувачі, що встановлені на дихальних лініях 

створюють не тільки додаткові гідравлічні опори, але і обумовлюють 

ламінарний режим витоку суміші в атмосферу, внаслідок малого діа-

метру гасячих каналів (рис. 3.10, б). 

 

  
Рисунок 3.10 – Схеми дихальних пристроїв:  

а) с дихальним клапаном або захисним ковпаком; б) з вогнеперешкоджувачем 

 

Запобігання вивітрювання парів з газового простору та знижен-

ня пожежної небезпеки навколо резервуара може бути досягнуто 

а б 
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шляхом заміни типових дихальних клапанів лабіринтними пристро-

ями та дихальними патрубками мінімального діаметра з вертикаль-

ним або горизонтальним викидом турбулентного струменя газу.  

Для зменшення глибини проникнення повітря в газовий простір 

резервуарів при відкачуванні горючих рідин (наприклад, нафтопро-

дуктів) використовують диски–відбивачі, які змінюють напрямок 

струменя повітря, що направляється до резервуара, з вертикального 

на горизонтальний. 

Диск-відбивач, що підвішується в газовому просторі резервуара 

під монтажним патрубком дихальної арматури, не дозволяє струме-

ню повітря безперешкодно розповсюджуватися в газовий простір 

резервуара. Найбільш насичені шари газового простору, що розмі-

щаються біля поверхні горючої рідини, в перемішуванні не беруть 

участі. Це зменшує швидкість випаровування з поверхні рідини і 

концентрацію парів суміші, що витискається з резервуара при його 

закачуванні. Наприклад, диск-відбивач, що установлений на резерву-

арі РВС-5000 з бензином, знижує середню концентрацію бензину у 

суміші, що виходить з резервуара, приблизно в 3 рази, а втрати від 

випаровування – в середньому на 30-40 %.  

3.3 Апарати періодичної дії 

У технологічних процесах виробництв нерідко використову-

ються апарати періодичної дії. До таких апаратів відносяться змішу-

вачі, екстрактори, ксантогенатори, клейомішалки тощо. За всіх інших 

рівних умов апарати періодичної дії являють собою велику пожежну 

небезпеку в порівнянні з апаратами безперервної дії, що перш за все 

пов’язано з нестабільністю параметрів процесів, недостатньою їх ме-

ханізацією та автоматизацією. 

3.3.1 Пожежна небезпека апаратів періодичної дії 

Апарати періодичної дії перед початком робочого циклу заван-

тажуються горючими речовинами, у процесі роботи з'являється не-

обхідність брати  проби речовин, що обробляються, на аналіз, а по 

закінченні процесу апарат повинен розвантажуватися та готуватися 

до наступного циклу. Експлуатація таких апаратів пов’язана з необ-

хідністю відкривання люків, кришок, завантажувальних і розванта-

жувальних пристроїв і виходом при цьому назовні певної кількості 

горючих речовин з утворенням у приміщеннях або на відкритих 

площадках горючого середовища. Крім цього, здійснення процесів в 
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періодично діючих апаратах, як правило, пов’язане з багаторазовими 

переключеннями арматури, під час яких велика ймовірність помил-

кових дій персоналу, що призводять до аварій та аварійних ситуацій. 

Аналіз пожеж та вибухів показує, що при здійсненні періодичних 

процесів часто допускаються помилки при підготовці сировини та її 

завантаженні. Подача понад норми сировини часто є причиною пере-

повнення апаратів легкозаймистими і горючими рідинами, що призво-

дить до вибухів і пожеж на виробництві. Вибух або пожежа можливі 

також внаслідок помилкового розвантаження апаратів при незакінче-

ному процесі або за наявності значної кількості горючої сировини. 

Типовим апаратом періодичної дії є змішувач, який використовується 

для приготування гумового клею (розчин каучуку в бензині) з темпе-

ратурним режимом роботи близько 30 
о
С та при робочому тиску 0,1 

МПа. В процесі розчинення концентрація парів розчинника в апараті 

буде вище верхньої концентраційної межі поширення полум’я, бо ро-

боча температура значно вище верхньої температурної межі поширен-

ня полум’я бензину. Розвантаження готової маси здійснюється пере-

киданням апарата при відкритій кришці. Відкривання кришки змішу-

вача призведе до виходу парів легкозаймистої рідини назовні, утво-

рення місцевих небезпечних концентрацій поблизу апарата, а також і 

усередині апарата при надходженні до нього повітря. 

Пожежна небезпека таких апаратів обумовлюється не тільки 

пожежонебезпечними властивостями речовин, що використовують-

ся, але і кількістю парів ЛЗР та ГР, що виходять з апаратів за норма-

льних умов експлуатації. 

Кількість парів рідини, що виходить з апарата, визначається в 

залежності від характеру операції, що виконується. Так, операція за-

вантаження апаратів супроводжується витисненням парів, відкри-

вання люків (кришок) – скиданням надлишкового тиску або проник-

ненням в апарат повітря (якщо апарат працював під вакуумом), роз-

вантаження в тару – випаровуванням з відкритої поверхні. 

Кількість горючих парів, що виходять з апарата назовні при ві-

дкриванні люків або іншого улаштування для завантаження або роз-

вантаження продукту, визначається за формулою (3.40). 

У нашому випадку об’єм пароповітряного простору апарата пе-

ред завантаженням не змінюється (тобто V1 = V2 = Vв), тиск під час 

відкривання кришки буде змінюватись від РР до РАТМ, температура в 

апараті не змінюється (тобто Т1 = Т2 = ТР), звідки і концентрація парів 

рідини не зміниться і буде дорівнювати 1 = 2 = S , отже 
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s
p в p бар

p

М
G V (P P )

T R


     ,    (3.40) 

 

  

де рG  – кількість парів, що виходять з апарата при його відкри-

ванні, кг/цикл; 

V
в
 – внутрішній вільний об’єм апарата, заповнений парою або 

газом під тиском, м
3
; 

s  – концентрація насичених парів, об. частки, % об; 

pP  – робочий тиск в апараті, Па; 

P
бар

 – атмосферний (барометричний) тиск, Па. Па5101
бар

P
o

Р    

M  – молекулярна маса парів або газу, кг/кмоль; 

R = 8314,31 – універсальна газова стала, Дж/кмольК. 

Розвантаження продуктів з апаратів у тару (іноді з розливом рі-

дини) також супроводжуються виділенням парів або газів, кількість 

яких можна визначити, припускаючи, що відбувається випаровуван-

ня з вільної поверхні в нерухоме і рухоме середовище за формулами 

відповідно 3.16 та 3.18. 

Процес завантаження горючих речовин в апарати супроводжу-

ється витисненням назовні певної кількості газоповітряної суміші, 

яку можна визначити як і для апаратів, де можливі втрати при вели-

ких диханнях згідно 3.34. 

Таким чином, при експлуатації періодично діючих апаратів го-

рюче середовище утворюється в період їх розвантаження або при 

відборі проб через люки та кришки (виділення в об’єм приміщення 

парів або газів), а також при їх завантаженні (витиснення назовні га-

зоповітряної суміші). 

3.3.2 Протипожежні заходи при експлуатації апаратів  

періодичної дії 

При організації та здійсненні періодичних пожежовибухонебе-

зпечних процесів особлива увага повинна приділятися підготовці 

апаратів та сировини до процесів, якості і надійності систем заванта-

ження та розвантаження.  
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Для зниження пожежовибухонебезпеки апаратів періодичної дії 

доцільно застосовувати такі технічні рішення. 

Заміна періодично діючих апаратів. Там, де це можливо за 

умовами технологічного процесу, замінити апарати періодичної дії 

герметичними апаратами безперервної дії. 

Герметизація завантажувальних та розвантажувальних 

пристроїв. Розвантаження апаратів від готової продукції краще здій-

снювати не відкритим способом, а по розвантажувальних трубах у 

приймальні бункери або в закриту тару.  

Обладнання апаратів системами відсмоктування парів і га-

зів. На апаратах з відкритим завантаженням та розвантаженням вла-

штовують системи відсмоктування парів і газів з їх внутрішнього 

об’єму з наступним видаленням вакууму подачею інертного газу. 

Захист внутрішнього об’єму апарата інертним газом. Якщо 

проводиться відкрите розвантаження апаратів, необхідно здійснюва-

ти захист внутрішнього об’єму апарата інертним газом протягом 

всього періоду роботи. При зупинці розвантажених апаратів на три-

валий термін необхідно їх зачистити від залишків продукту, продути 

інертним газом або заповнити водою.  

Обладнання місць виходу парів та газів (кришки, що відчи-

няються, люки для відбору проб тощо) місцевими системами від-

смоктування.  

У місцях розміщення апаратів періодичної дії (особливо з відк-

ритим розвантаженням та завантаженням горючих речовин) повинні 

знаходитися стаціонарні установки пожежогасіння локальної дії. 

3.4 Пожежна безпека апаратів, що працюють під надлиш-

ковим тиском 

При експлуатації герметичних апаратів та ємностей, що знахо-

дяться під тиском, навіть при їх справному стані завжди є вихід го-

рючих речовин через прокладки, шви, сальники, роз’ємні і не-

роз’ємні з’єднання та інші місця. Це пояснюється тим, що навіть при 

досить ретельній обробці прилеглих одна до одної поверхонь не мо-

жна створити абсолютну непроникність. При стиканні двох повер-

хонь через неякісну обробку матеріалів обладнання утворюється ве-

лика кількість капілярних каналів, по яких буде відбуватися витік 

горючих газів та рідин. 

Величина витоку горючих речовин буде залежати, головним 

чином, від режиму роботи апарата та стану ущільнень. Підрахувати 
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такі втрати дуже важко, бо неможливо встановити кількість капілярів 

та їх розміри. 

Для приблизного визначення витоку парів або газів з герметич-

них апаратів, що працюють під тиском, можна використати формулу 

(3.41), в якій приймається, що вихід парів та газів через нещільності 

здійснюється адіабатично у відповідності до законів витоку через 

невеликі отвори. Ця формула використовується при проектуванні 

загальнообмінної припливно – витяжної вентиляції на виробництві: 
  

М
I К К V
p З р в Т

р

    ,   (3.41) 

 

де pI  – інтенсивність виходу парів або газів з апарата, що працює 

під тиском, кг/с; 

зК  – коефіцієнт, що враховує ступінь зносу обладнання, змі-

нюється в межах від 1 (нове обладнання) до 2 (зношене обладнання); 

рК  – коефіцієнт, що залежить від тиску середовища в апараті 

(значення коефіцієнта наведені в табл. 3.1); 

вV  – внутрішній вільний об’єм обладнання, заповнений парою 

або газом під тиском, м
3
; 

рТ – температура пари або газу, що знаходяться в апаратах, ºК; 

М – молекулярна маса  парів або газів, кг/кмоль. 
 

Таблиця 3.1 – Значення коефіцієнта рК  

Робочий тиск, 

МПа 

Менше 1 

 
1 6 16 40 160 400 1000 

Величина рК  0,121 0,166 0,182 0,189 0,152 0,298 0,297 0,370 

 

Для визначення маси парів або газів, що виділяються з працю-

ючих під тиском герметичних апаратів за певний період роботи, мо-

жна використати формулу: 
 

    
p

I
p

m ,    (3.42) 

 

де pm  – маса парів або газів, що виділяються з апаратів, які пра-

цюють під тиском, кг; 
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pI  – інтенсивність виходу парів або газів з апарата, що працює 

під тиском, кг/с; 

  – час роботи апарата, с. 

Вихід горючих парів або газів при нормальному герметичному 
ущільненні апаратів, як правило, не викликає реальної пожежної не-
безпеки завдяки швидкому розсіюванню парів (газів) за наявності 
повітрообміну. Але у місцях тривалого виходу парів і газів можливе 
утворення локальних пожежонебезпечних концентрацій. 

Слід зазначити, що незначні витоки горючих газів можуть при-
зводити до загорянь, що, в свою чергу, призводить до послаблення 
затягування болтів, деформації або загоряння ущільнюючих прокла-
док, розгерметизації ущільнень та поширення пожежі на виробницт-
ві. Особливо це стосується фланцевих з’єднань на трубопроводах 
горючих рідин та газів. Фланцеві (роз’ємні) з’єднання використову-
ються для сполучення окремих ділянок трубопроводів, а також для 
установки арматури, приладів контролю та автоматики і забезпечу-
ють належну герметичність стиків, зручність їх підтягування, надій-
ну міцність, можливість використання для широкого інтервалу тис-
ків, а також можливість багаторазової розборки та зборки (рис.3.11).  

Але поряд з цим ці з’єднання мають і деякі недоліки: втрати ге-
рметичності при вібрації трубопроводу, великі габарити та маса, тру-
днощі при зборці. 

Витоки горючих газів та парів можуть також бути через арма-
туру, що призначена для переключень потоків рідин і газів, а також 
для відключення окремих ділянок трубопроводів та апаратів при ре-
монтах, аваріях тощо. В залежності від функцій, що виконуються, 
арматуру поділяють на запірну (зворотні та запобіжні клапани), дро-
селюючу та регулюючу. У зв’язку з тим, що на трубопроводах тех-
нологічних та енергетичних установок арматура експлуатується дуже 
інтенсивно під впливом високих і низьких температур, тиску, вібра-
цій, агресивних середовищ, герметичність з’єднань арматури з тру-
бопроводом порушується і відбувається витік рідини або газу. Витік 
горючих речовин через ущільнюючі поверхні запірних пристроїв 
може також бути через потрапляння твердих часток, окалини тощо.  

Пожежну небезпеку представляють також апарати, які мають 
механізми, що рухаються (колеса насосів та компресорів, лопатки 
мішалок, гвинти шнеків тощо), вали або штоки, що проходять через 
корпус апарата з відповідними сальниковими ущільненнями. Ство-
рити належну герметизацію таких апаратів дуже важко, тому при 
їхній роботі завжди спостерігається витік горючих речовин назовні. 
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Так, за даними досліджень, середні виділення парів або газів на один 
насос складають: для темних нафтопродуктів при температурі 100-
350 ºС – 500 г/год. важких вуглеводнів; для світлих нафтопродуктів 
при 60 ºС – 1000 г/год. легких вуглеводнів; для скраплених газів – 
2500 г/год. бутан-бутилену; для бензолу – 450 г/год. парів бензолу. 

 

 

Рисунок 3.11 – Фланцеві з’єднання основних типів:  

а) плоскі приварні встик; б) плоскі приварні накидні; в) плоскі приварні  встик типу 

виступ-впадина; г) плоскі приварні встик типу шип-паз; д) плоскі приварні встик з 

прокладкою овального перерізу; е) плоскі приварні встик з лінзовою прокладкою 
 

Кількість горючої рідини, що просочується через сальникові 

ущільнення, приблизно можна визначити розрахунком за емпірич-

ними формулами. Так, для поршневих насосів, що перекачують лег-

кі, холодні нафтопродукти, витік буде дорівнювати: 
 

    PAG  ,     (3.43) 
 

де G – кількість рідини, що проходить через сальник штока на 1 

мм змоченого периметра штока, г/год.; 

а б 

в г 

д е 
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А – коефіцієнт, що залежить від стану сальника та властивос-

тей рідини, для легколетких рідин за нормального стану сальників 

А≈5,0, для бензину та гасу А≈2,5; 

Р – тиск, що створюється в насосі, Па.  

Витоки через сальники відцентрових насосів при перекачуванні 

легких фракцій нафти можна визначити за формулою: 

 

 PKd005,0G  ,    (3.44) 

 

де G – кількість рідини, що виходить через сальники насоса, 

кг/год.; 

d – діаметр вала насоса, м; 

ρ – густина рідини, кг/м
3
;  

К – коефіцієнт випаровування рідини; 

Р– робочий тиск в насосі, Па.  

 

Концентрацію горючих речовин у виробничому приміщенні з 

урахуванням того, що інтенсивність їхнього виходу з апаратів відно-

сно мала, а самі речовини рівномірно розподіляються у всьому 

об’ємі приміщення, можна визначити за формулами: 

– за відсутності повітрообміну в приміщенні: 

 

   Д

в

m

V
  ,     (3.45) 

 

– за наявності повітрообміну в приміщенні: 
 

   Д

в

3600 m

V А


 

  
,     (3.46) 

 

де д  – дійсна концентрація горючих речовин у приміщенні, кг/м
3
; 

m  – сумарна маса горючих речовин, що надходять до примі-

щення з апаратів, кг; 

À  – кратність вентиляції, год 
-1

. 

Vв – вільний об’єм приміщення, м
3 
; 

 τ – тривалість роботи апарата, с.  
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Для підвищення герметичності технологічного обладнання, що 

працює під тиском, необхідно: 

– для нероз’ємних з’єднань використовувати зварювання, 

пайку, розвальцювання;  

– забезпечити щільність фланцевих з’єднань за допомогою 
прокладок. Герметичність фланцевих з’єднань, що працюють при 

умовних тисках до 4 МПа, забезпечується плоскими або гофрованими 
прокладками, що виготовляються із пароніту, картону, азбесту, фто-

ропласту та полімерних матеріалів. Вибір прокладочних матеріалів 
здійснюється з врахуванням величини робочої температури, тиску, 

властивостей речовин та стійкості при впливу температури пожежі. 
Для умовних тисків вище 6,4 МПа використовують металеві проклад-

ки овального перерізу та лінзові ущільнення. Для паропроводів, тру-
бопроводів гарячої води, нафтопродуктів та інших улаштувань широ-

ко використовуються прокладки із пароніту. Основні типи прокладок, 

що використовуються для фланцевих з’єднань, наведені на рис. 3.12. 
 

 

Рисунок 3.12 – Основні типи прокладок для фланцевих з’єднань:  

а) плоска із пресованого азбесту; б) плоска металева оболонка з азбестовим запов-
ненням; в) гофрована металева оболонка з азбестовим заповненням; г) овального 

перерізу; д) напівкруглого перерізу суцільно металева 

 

– для зменшення втрат при перекачуванні легкозаймистих 

рідин та скраплених газів вали насосів ущільнювати як звичай-

ними сальниками з м’якою набивкою, так і торцевими ущіль-

неннями (особливо при перекачуванні скраплених газів). На рис. 
3.13. показана конструкція сальника з м’якою набивкою та рубаш-

кою для охолодження. В камері сальника знаходиться еластична на-
бивка 5, що складається з розрізаних кілець. В середню частину на-

бивки встановлюють спеціальне кільце 4 (ліхтар), що має радіально 
розміщені отвори. В основі сальникової камери з боку проточної час-

а б 

в г д 
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тини насоса розміщена грундбукса 7, зазор між якою та захисною 

гільзою 3, що захищає вал 6 від зносу, складає 0,2-0,3 мм. Ущільнен-
ня між захисною гільзою вала та корпусом насоса досягається підти-

сканням еластичної набивки 5 втулкою 2. Для відводу тепла, що ви-
діляється при терті набивки об гільзу вала, в корпусі насоса 1 перед-

бачені канали 8 навколо сальника для підведення охолоджуючої во-

ди. Температура ущільнюючої рідини на вході досягає 35 
0
С та на 

виході 50 
0
С. Недоліком цієї конструкції є недостатня герметичність. 

Тому для перекачування скраплених газів та легких фракцій нафтоп-
родуктів використовують одинарні та подвійні торцеві ущільнення 

відцентрових насосів. 
На рис. 3.14 показана конструкція подвійного торцевого ущільнен-

ня, в якому герметичність між валом та корпусом забезпечується двома 
торцевими поверхнями, між якими здійснюється тертя, рухомих 6,13 та 

нерухомих 12, 17 втулок. Напруження, які виникають від пружини 9 та 
від тиску ущільнюючого масла, що циркулює через камеру торцевого 

ущільнення, передаються від втулок 8,15, що нажимаються до втулок 
6,13, що обертаються. Ущільнююча рідина (масло) охолоджує та змащує 

торці обертаючих та нерухомих втулок, а також допомагає пружині ство-
рювати необхідне стиснення. Тиск рідини в камері торцевого ущільнення 

на 0,05-0,15 МПа перевищує тиск продукту, що перекачується. Перепад 
тисків підтримується автоматично регулятором тиску. 

При перекачуванні рідин та скраплених газів при температурі 
понад 220 ºС дуже важко забезпечити герметичність в площині гори-

зонтального роз’єму корпуса, що обумовлюється тепловим розши-

ренням деталей насоса та трубопроводів. Тому гарячі насоси мають 
подвійний корпус. Зовнішній корпус виготовлений з високолегованої 

сталі і представляє собою герметичний тривкий кожух, а внутрішній 
– литий, зібраний з секцій корпус. При змінах температури обидва 

корпуси можуть подовжуватися незалежно один від одного. 
застосовувати безсальникові, мембранні машини (наприклад, 

мембранні насоси, рідинні та газові ежектори, пристрої з екрановани-
ми електродвигунами). На рис. 3.15. показана схема апарата з екрано-
ваним електродвигуном. Асинхронний короткозамкнений електродви-
гун має в зазорі між статором та ротором перегородку (гільзу) цилінд-
ричної форми, яка герметично ізолює внутрішній об’єм апарата та вал 
з ротором від статора двигуна. Обертання вала досягається через маг-
нітне поле, що передає крутильний момент через екрановану гільзу на 
ротор робочого органу машини або апарата, вал якого при цьому не 
виходить з корпусу і тому не потребує ніяких ущільнень.  
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Рисунок 3.13  Сальникове ущільнення з м’якою набивкою відцентрового насоса 

І), ІІ)   вхід, вихід ущільнюючої рідини; ІІІ), ІV)  вхід, вихід води; 1-корпус насоса; 2-нажимна втулка; 3- захисна гільза;  

4 – ліхтар; 5   набивка; 6   вал; 7  грундбукса; 8  канал для охолоджувальної води 
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Рисунок 3.14  Подвійне торцеве ущільнення: 

І), ІІ) вхід та вихід води; ІІІ), ІV) вхід та вихід ущільнюючої рідини;  

1,8,15 – нажимні втулки; 2-гільза вала; 3,7,14,18 – ущільнюючі кільця; 4  кришка; 5  штуцер; 6, 13 – втулки, що обертаються;  

9  пружина; 10   шпонка; 11   втулка, що напирає; 12, 17    нерухомі втулки; 16 – спеціальний гвинт 
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. 
Рисунок 3.15– Апарат з екранованим електродвигуном:  

1– корпус апарата; 2 – ротор електродвигуна; 3-герметизуюча гільза із немагнітного 

матеріалу; 4-статор; 5-корпус масляної ванни; 6-система охолодження масла 

3.5 Пожежна профілактика при виході горючого пилу до 

приміщення 

Найбільшу руйнівну силу мають вибухи пилу, що виникають у 

виробничих приміщеннях. Відомо, що в цих умовах вибухи дуже ча-

сто мають „естафетний” характер: невеликий хлопок призводить до 

завихрення відкладень пилу на будівельних конструкціях, апаратах, 

технологічних комунікаціях. При цьому утворюються хмари пилу 

великого об’єму, що й при згорянні створюють ударні хвилі, від яких 

руйнуються несучі конструкції будівель.  
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Перші систематичні дослідження пожежовибухонебезпеки ви-

робництв, що пов’язані з виходом пилу в приміщення, виконані  

М.Г. Годжелло. Його дослідження присвячені вивченню пожежови-

бухонебезпечних властивостей промислового пилу (аерозависі та 

аерогелю), розробці методики оцінки пожежовибухонебезпеки виро-

бництв, що пов’язані з пилоутворенням та з виготовленням порош-

кової продукції. За даними М.Г. Годжелло, вибухонебезпечними ви-

робництвами є борошномельні, комбікормові, цукрові та пробкові 

заводи, виробництва полімерних матеріалів, подрібнювальні, су-

шильні, змішувальні відділення харчової, фармацевтичної та хімічної 

промисловості, пилоприготувальні установки, що переробляють тве-

рде паливо і руду тощо. Серед технологічного обладнання, що харак-

теризується обертанням великої кількості пилу, навіть за нормальних 

умов роботи, слід виділити стрічкові транспортери, норії, подрібню-

вальні (дробарки, кульові млини), сушильні установки.  

При вивченні питання щодо виходу горючого пилу у виробниче 

приміщення основну увагу необхідно приділяти оцінці запилення 

приміщення з врахуванням осілого пилу (аерогелю), що може тліти 

та горіти, створюючи при цьому пожежну небезпеку, а за визначених 

умов переходити у завислий стан, утворюючи з повітрям вибухоне-

безпечні суміші. 

Для визначення запилення приміщень можна використати на-

ступний спосіб: на поверхнях з відкладеннями пилу (обладнання, 

будівельні конструкції, підлоги) вимірюють товщину шару осілого 

пилу та площу запиленої поверхні; загальну площу поверхонь з відк-

ладеннями пилу множать на середню товщину шару і одержують за-

гальний об’єм пилу; відбирають проби пилу і визначають об’ємну 

або насипну вагу; множать об’єм відкладеного пилу на його вагу і, 

таким чином, одержують його загальну масу; визначають максима-

льно можливу концентрацію пилу в об’ємі всього приміщення або 

максимальний об’єм вибухонебезпечної пилоповітряної суміші.  

Розглянемо на наступному прикладі один із способів оцінки рі-

вня запилення виробничого приміщення.  

На одному із об’єктів, в місцях, що недоступні для прибирання 

(в нішах високо розміщених вікон), було виявлено шар відкладень 

пилу товщиною 15 мм. Таких вікон в приміщенні було 23 загальною 

площею поверхні 14 м
2
. Насипна вага пилу – 0,19. Підрахунки пока-
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зали, що залягання цього пилу перевищують 40 кг, і при переході у 

завислий стан в об’ємі всього приміщення (близько 1400 м
3
) можуть 

утворити концентрацію до 28 г/м
3
, що майже у два рази  перевищує 

нижню концентраційну межу поширення полум’я для цього пилу (

н =15 г/м
3
). 

Пожежовибухонебезпеку технологічного обладнання, що 

пов’язане з підвищеним пилоутворенням, можна оцінити на прикладі 

стрічкового транспортера (табл.3.2), при огляді якого виявлено пило-

утворення під стрічкою. З даних таблиці видно, що запилення в декі-

лька разів перевищує величину нижньої концентраційної межі поши-

рення полум’я .  

 

Таблиця 3.2 – Оцінка пожежовибухонебезпеки стрічкового транспор-

тера 

Найменування 

пиловидної продукції 

Знайдена 

концентрація 

пилу в осередку, г/м3 

Нижня  

концентраційна   

межа поширення 

полум’я, г/м3 

Шрот соняшниковий 101,0 22,7 

Сіно 78,0 22,7 

Просяні відходи 40,9 30,2 

Готова брикетна 

продукція 
57,7 7,6 

Пил від млина 86,0 10,1 

 

Кількість пилу, що виділяється із технологічного обладнання та 

накопичується у виробничих приміщеннях, залежить від особливос-

тей технологічного процесу (виду та кількості працюючого облад-

нання, середньої тривалості його роботи, властивостей матеріалу, що 

обробляється, його кількості), а також від ефективності поточних та 

капітальних пилоприбиральних робіт. Ефективність цих робіт оціню-

ється коефіцієнтом Кп (табл.3.3). 

 

Таблиця 3.3 – Значення коефіцієнта ефективності пилоприбирання 
Вид прибирання Кп 

Сухе 0,6 

Мокре 0,7 

Механізоване пересувними пилоприбиральними засобами для під-

логи 
0,8 

Централізоване пневматичне за допомогою стаціонарного пилосо-

сного апарата 
0,9 
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Масу відкладеного у виробничому приміщенні горючого пилу 

можна визначити за формулою: 

 

  
 

Кгm m mп 1 2(1 К )пр
  



,    (3.47) 

 

де гК – частка горючого пилу в загальній масі відкладень пилу. За 

відсутністю експериментальних даних можна приймати rК = 0,9; 

прК  – коефіцієнт ефективності прибирання пилу; 

1m  – маса пилу, що осідає на важкодоступних для прибирання 

поверхнях у приміщенні за період часу між генеральними прибиран-
нями, кг; 

2m  – маса пилу, що осідає на доступних для прибирання пове-

рхнях у приміщенні за період між поточними прибираннями, кг. 
При визначенні маси пилу, що відкладається в приміщенні, не-

обхідно враховувати і масу пилу, що осідає на різних поверхнях у 
приміщенні за період між прибираннями. У зв’язку з цим враховують 
масу пилу, що відкладається на важкодоступних для прибирання 
площах, очищення яких здійснюють тільки під час генеральних при-
бирань пилу, та масу пилу, що відкладається на доступних для при-
бирання площах виробничих приміщень, з яких пил видаляють у 
процесі поточних прибирань (кожної зміни, щодоби тощо).   

Масу пилу mi (i = 1 (важкодоступні місця); і= 2 (доступні міс-
ця), що осідає на різних поверхнях у приміщенні за період між при-
бираннями, визначають за формулою: 

 

mi = Мi∙(1 – )i, (i = 1,2)    (3.48) 
 

де i 1j
j

М M – маса пилу, що потрапляє до об’єму приміщення 

за період часу між генеральними прибираннями пилу, кг; 
М1j – маса пилу, що виділяється одиницею обладнання, яке пи-

лить, за вказаний період, кг; 

М2 = M2j
j
 – маса пилу, що потрапляє до об’єму приміщення 

за період часу між поточними прибираннями пилу, кг; 
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М2j – маса пилу, що виділяється одиницею обладнання, за вка-
заний період, кг; 

 – частка пилу, що потрапляє до об’єму приміщення і який ви-
даляється витяжними вентиляційними системами. У разі відсутності 

експериментальних даних щодо значення , приймають  = 0; 

1, 2 – частки пилу, який потрапляє до об’єму приміщення та 

осідає відповідно на важкодоступних і доступних для прибирання 

поверхнях приміщення (1+ 2 = 1). 

У разі відсутності даних щодо значень коефіцієнтів 1 та 2, до-

пускається приймати 1  = 1, 2 = 0. 

Значення Мi (i = 1,2) може бути також визначено експеримен-

тально (або за аналогією з діючими зразками виробництв) у період 

максимального завантаження обладнання за формулою: 

 

  Мi = (G F )ij ij i
j
    , (i = 1,2)  (3.49) 

 

де G1j, G2j – інтенсивність відкладення пилу відповідно на важко-

доступних F1j (м
2
) і доступних F2j (м

2
) площах, кгм

-2
с

-1
; 

1, 2 – проміжки часу відповідно між генеральними і поточни-

ми прибираннями пилу, с. 

Дані формули дають можливість визначити періодичність капі-

тальних прибирань, що запобігають накопиченню пилу в приміщен-

ні, а також використовуються для розрахункового обґрунтування ка-

тегорії приміщень з обертанням горючого пилу за вибухопожежною 

та пожежною небезпекою. 

Основні профілактичні заходи щодо зниження пожежовибухо-

небезпеки запилених виробничих приміщень: 

– перехід на технологічні процеси з меншим виділенням пилу;  

– використання знепилюючих пристроїв;  

– регулярне прибирання приміщень від пилу. 

Найбільш кардинально проблема знепилення вирішується ство-

ренням герметичного обладнання, експлуатація якого в нормальних 

умовах технологічного процесу виключає виділення пилу у виробни-

чі приміщення. Але за тривалої експлуатації обладнання або за наяв-

ності операцій розвантаження, завантаження уникнути виходу дріб-

нодисперсних (найбільш небезпечних) частинок з обладнання в при-
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міщення не вдається. Відомо, що для приміщення об’ємом, напри-

клад, 1000 м
3
 небезпечним є накопичення 2,0-2,5 кг пилу органічних 

речовин [9]. В цих випадках необхідно вживати заходів для своєчас-

ного видалення пилу, не допускаючи накопичення його в небезпеч-

ній кількості. 

Зменшенню накопичень пилу сприяє влаштування внутрішніх 

конструкцій будівель (підлог, стель та стін) максимально гладкими, 

вилучення з приміщень балок, ферм та інших виступаючих констру-

кцій. Накопиченню значної кількості пилу можуть також сприяти 

його адгезійні властивості. Тому при розробці пожежно-

профілактичних заходів необхідно оцінити можливість проявлення 

цих властивостей і розробити способи, що запобігають налипанню 

частинок на поверхні технологічного обладнання та на будівельні 

конструкції.  

Для запобігання накопичень значної кількості відкладень пилу 

використовують промислову вентиляцію, за допомогою якої забез-

печують видалення пилу з виробничих приміщень у спеціальні пило-

уловлювачі.  

Пил уловлюється в фільтрах, циклонах, пилоуловлювачах та 

іншому обладнанні.  

Установка для пилоуловлювання складається із наступних еле-

ментів: 

– пристрою для уловлення пилу, який може складатися з одного 

або декількох приймальників; 

– мережі трубопроводів; 

– вентилятора, що відсмоктує пил по трубопроводах до пилоо-

чисної установки. 

Ефективність запилення газових потоків, особливо з високоди-

сперсним пилом, можна значно підвищити фільтрацією газів через 

пористі перегородки або інші фільтрувальні матеріали, що склада-

ються насамперед із волокнистих або зернистих елементів.  

В промисловості використовуються тканинні, зернисті фільт-

ри, електрофільтри. Вхідна концентрація пилу в таких фільтрах до 

100 г/м
3
 і більше. Для пилоуловлювання частіше використовують тка-

нинні фільтри, що мають високий ступінь очистки, середні капітальні 

та експлуатаційні витрати. За формою фільтрувальних елементів тка-

нинні фільтри розподіляють на рукавні, плоскі, дискові та інші. 

Тканинні фільтри частіше працюють під розрідженням (всмок-

туючі). В них вентилятор встановлений після фільтра, що дозволяє 
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зменшити ерозійний знос вентилятора і на випадок витоку – запобіг-

ти попаданню пилу до приміщення.  

Високу ефективність пилоуловлювання показали рукавні філь-

три, що представляють собою апарати з корпусами прямокутної чи 

круглої форми (рис.3.16, 3.17). Усередині корпусів підвішені рукава 

діаметром від 100 до 300 мм, висотою від 0,5 до 10 м. Фільтрація по-

вітря чи газу здійснюється пропусканням запиленого середовища 

через тканину рукава, яка має високу механічну міцність, може ви-

користовуватися тривалий час при температурі до 130 
0
С, витриму-

вати короткочасний вплив температури до 180 
0
С та забезпечувати 

тонке очищення повітря від пилових частинок з розміром менше 1 

мкм. Рукава можуть також виготовлятися із струмопровідних матері-

алів для запобігання утворення статичної електрики.  

 

 
  

Рисунок 3.16 – Рукавний фільтр 
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В рукавних фільтрах різної конструкції газ може переміщатися 

у напрямку зсередини рукава назовні або навпаки. Після того як на 

фільтруючій поверхні накопичиться шар пилу, гідравлічний опір 

якого досягне гранично допустимої величини, здійснюють регенера-

цію рукавів.  

За способом регенерації фільтрувального матеріалу рукавні фі-

льтри поділяються на: механічного струшування; зворотньої продув-

ки; імпульсної продувки.  

Найбільш надійною та ефективною системою регенерації рука-

вних фільтрів є імпульсна регенерація, яка здійснюється стисненим 

повітрям під тиском 0,35-0,6 МПа, що попередньо просушене та 

очищене від масла, вологи і пилу. Регенерація фільтруючих елемен-

тів відбувається автоматично без зупинки робочого циклу. 
 

 
Рисунок 3.17 – Багатосекційний рукавний фільтр: 

Очищений газ 

Газ, що очи-

щається  

Пил 

1 

2 

3 

4 
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6 



224 

 

1 – вхідний газохід; 2 – механізм струшування при регенерації; 3 – вихідний газохід; 

4 – секційний клапан; 5 – рама підвісу рукавів; 6– шнек видалення пилу з електроп-

риводом 

 

Фільтри для уловлювання вибухонебезпечного пилу оснащу-

ються запобіжними клапанами з розривною мембраною. Для забез-

печення нормальної роботи фільтра необхідно періодично чи постій-

но (в залежності від початко-

вого запилення) проводити 

розвантаження уловленого 

пилу з бункеру.  

Найбільш ефективним 

засобом боротьби з пилоутво-

ренням на технологічному об-

ладнанні є місцеве знепилен-

ня, що здійснюється за допо-

могою циклонів (рис. 3.18, 

3.19). В цих апаратах викори-

стовується відцентрова сила, 

що розвивається  при оберта-

льно-поступальному руху 

газового потоку. Під дією 

цієї сили частинки пилу під-

водяться до стінки циклона і 

разом з частиною газів (пові-

тря) попадають в бункер. Ча-

стина газів, що попала до бу-

нкеру, звільняється від пилу 

під дією сил інерції при зміні напрямку руху газів на 180 
0

  і поверта-

ється до циклону.  

Так, наприклад, для влаштування місцевого знепилення стріч-

кового транспортера окремі ділянки стрічки, де виділяється велика 

кількість пилу, розміщують в герметизовані кожухи, до яких підклю-

чають індивідуальні вентилятори, що відсмоктують надлишкове по-

вітря, а разом з ним і найбільш дрібні фракції пилу. Пил поступає до 

циклона і там осідає. Осілий в циклоні пил може знову повернутися 

на стрічку, але вже в тому місці, де немає виділення пилу. 
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Рисунок 3.18 – Циклон 
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На рис.3.20 показана схема знепилення вертикальних транспор-

терів, тобто норій. Відсмоктування пилу здійснюється від башмака 

норії через розширену коробку з відбивачем. 

Для зменшення запилення виробничих приміщень при транспо-

ртуванні порошкоподібних матеріалів використовують частіше за-

криті транспортери та елеватори з відсмоктуванням запиленого пові-

тря з-під укриття. 

Значно пізніше циклонів були розроблені вихрові пилоулов-

лювачі, що відрізняються від останніх наявністю в апараті двох за-

кручених потоків – нижнього (первинного) та верхнього (вторинно-

го), що рухаються назустріч один одному. Варіанти конструкцій ви-

хрових пилоуловлювачів показані на рис.3.21, 3.22. 

 

 
    

Рисунок 3.19 – Циклон 

 

При подачі запиленого повітря одночасно по обох каналах час-

тинки пилу, що поступають до верхнього пилоуловлювача по верх-

ньому каналу, відкидаються відцентровими силами до стінки апара-
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та, рухаються вздовж неї вниз по спіралі і попадають в бункер пилу; 

частинки пилу, що поступають в апарат по нижньому каналу, споча-

тку з потоками повітря піднімаються по спіралі наверх, а потім під 

дією відцентрових сил відкидаються до стінки і з вторинним, верхнім 

потоком повітря рухаються вниз і також попадають до бункеру пилу. 

 До основних переваг вихрових пилоуловлювачів відносяться: 

більш інтенсивна, ніж у циклонів, сепарація частинок по всій висоті; 

більш ефективне пилоуловлювання дрібнодисперсного пилу (менше 

5 мкм); широкий діапазон навантаження по газу (повітря) та диспер-

сній фазі.  

 

 
Рисунок 3.20 – Принципова схема індивідуально-

го знепилення норії:  

1– живильник; 2– відсмоктування пилу; 3 – розши-

рена коробка; 4 – вентилятор; 5– циклон; 6– вихло-

пна труба циклона; 7– повертання пилу в трубу 

норії  

Рисунок 3.21 – Циліндрич-

ний вихровий пилоуловлю-

вач 
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Таким чином, для запобігання пилоутворенню у виробничому 

приміщенні умовно можна прийняти наступну технологічну схему: 

вихідна сировина транспортом направляється на склад і вивантажу-

ється на відкриту технологічну площадку або в бункери складу ме-

ханізованим способом; з бункерів живниками подається до млинів; з 

млинів продукти пневмотранспортом через сепаратори направляють-

ся до топок казанів, сушильних агрегатів, бункерів та циклонів; з су-

шильних агрегатів висушені продукти пневмотранспортом через сис-

тему сепарації направляються на подальшу переробку; з сушильних 

агрегатів, осаджувальних камер, бункерів, проміжних ємностей, ме-

ханізмів завантаження та вивантаження  сировини та продуктів пи-

лоповітряна суміш відсмоктується вентиляторами і направляється до 

системи пилоочищення  (циклони, фільтри, пилоуловлювачі тощо), а 

потім викидається у навколишнє середовище. 

 



228 

 

Рисунок 3.22 – Конічний вихровий пилоуловлювач 

 

Але, як правило, обладнання, що уловлює та накопичує в собі 

велику кількість горючого пилу, має високу пожежовибухонебезпе-

ку. Тому доцільно розміщати його назовні виробничих приміщень, 

наприклад, на даху будівель. У всіх випадках пилоуловлювачі по-

винні мати запобіжні мембрани для скидання тиску при вибуху усе-

редині них або установки активного вибухоподавлення. Інколи для 

забезпечення вибухобезпеки необхідно ізолювати систему пневмот-

ранспорту від інших технологічних операцій, що пов’язані з виділен-

ням пилу (рис. 3.23). 
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Рисунок 3.23 -Пилоуловлювання системи пневматичного  транспортування 

 

Фільтри, що призначені для уловлення пилу, повинні мати при-

строї для безперервного його видалення. 

Для запобігання можливості завихрення горючого пилу під 

впливом збуджуючих імпульсів використовують його зволоження. З 

метою покращення зволожуючих властивостей води, до неї добав-

ляють поверхнево-активні речовини. Такі заходи часто використо-

вують (якщо це можливо за технологічними міркуваннями) для зни-

ження вибухонебезпеки пилоутворюючих стадій виробництв. 

Таким чином, в даній главі ми розглянули технологічне облад-

нання, що завдяки своїм конструктивним особливостям, представляє 

небезпеку навіть за нормальних умов його експлуатації, яка 

пов’язана з виходом горючих речовин назовні, що здатні з киснем 

повітря утворювати пожежовибухонебезпечні суміші. 

Контрольні питання 

1. Умови утворення ВНК над поверхнею відкритих апаратів з 

ЛЗР та ГР. 

2. Від яких факторів залежить кількість рідини, що випарову-

ється з вільної поверхні? 

 3. Як визначити кількість горючої рідини, що випаровується з 

відкритої поверхні випаровування в нерухоме середовище? 

4. Як визначити висоту небезпечної зони парів над поверхнею 

випаровування горючих рідин? 
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5. Особливості визначення кількості горючої рідини, що випа-

ровується з відкритої поверхні в рухоме середовище. 

6. Інженерно-технічні рішення по запобіганню пожежовибухо-

небезпеки виробництв за наявністю апаратів з відкритою поверхнею 

випаровування. 

7. Дати визначення поняття „велике” та „мале” дихання апара-

тів. Яке дихання апаратів є найбільш пожежонебезпечним? 

8. Як визначити кількість горючої рідини, що викидається назо-

вні за один цикл „великого” дихання? 

9. Як визначити кількість горючої рідини, що викидається назо-

вні за один цикл „малого” дихання? 

10. Назвати основні типи, влаштування та принцип дії дихаль-

них клапанів. 

11. Основні напрямки забезпечення пожежної безпеки апаратів 

з дихальними пристроями. 

12. Визначення кількості парів рідини, що виходять з апарата 

періодичної дії в залежності від характеру операції, що виконується 

(завантаження, відкривання, розвантаження). 

13. Інженерно-технічні рішення щодо забезпечення пожежної 

безпеки апаратів періодичної дії. 

14. Призначення термоізоляції резервуарів з горючими рідина-

ми.  

15. Пожежна небезпека апаратів, що працюють під тиском. 

16. Технічні рішення щодо забезпечення герметичності техно-

логічного обладнання. 

17. Методика оцінки рівня запилення виробничих приміщень. 

18. Пожежно-профілактичні заходи, що направлені на змен-

шення пожежовибухонебезпеки запилених приміщень. 

19. Фільтри, циклони, пилоуловлювачі. Класифікація, призна-

чення, принцип дії. 
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ГЛАВА 4. ПОЖЕЖНА БЕЗПЕКА ПРИ ВИХОДІ ГОРЮЧИХ 

РЕЧОВИН ІЗ ПОШКОДЖЕНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО  

ОБЛАДНАННЯ 

Найбільшу небезпеку для виробництва становлять пошкоджен-

ня та аварії технологічного обладнання, в результаті яких значна кі-

лькість горючих речовин виходить назовні і призводить до небезпеч-

ного накопичення парів та газів у приміщеннях, загазованості відк-

ритих територій, розливу рідин на великі площі. 

Наслідки пошкодження або аварії будуть залежати  від розмірів 

аварії, а також від пожежонебезпечних властивостей речовин, що 

виходять назовні та від їх температури і тиску. 

При експлуатації виробничих апаратів можливі не тільки пош-

кодження прокладок, сальників, швів тощо, але й пошкодження ма-

теріалу корпусу  і навіть повне зруйнування апаратів з виходом назо-

вні великої кількості горючих рідин та газів.  

Приклад аварії. 19 лютого 1990 року на Рівненському вироб-

ничому об’єднанні „Азот” виникла аварія з вибухом водню. Вибух 

стався в приміщенні насосного відділення подачі знесоленої води в 

абсорбер очистки від аміаку газової суміші, що мала склад: водень-

58,6 %; метан – 5,3 %; аміак – 9,6 %; азот – 22,2 %; аргон – 4,3 %.  

Виток газу в приміщення із абсорбційної системи виник через 

отвір діаметром 4,8 мм, що утворився на нагнітальному трубопроводі 

плунжерного насоса внаслідок відриву відводу дренчерного трубоп-

роводу, який був приварений до нагнітального трубопроводу. Вва-

жають, що відрив відводу виник внаслідок концентрації напружень, 

що були викликані вібрацією насоса та коливаннями дренчерного 

трубопроводу, бо останній не мав жорсткого кріплення.  

До аварії тиск в абсорбері складав 18,5 МПа, через 10-15 хви-

лин з моменту відриву відводу тиск знизився до 12,5 МПа. Загальна 

кількість газу, що надійшла до приміщення внаслідок розгерметиза-

ції, склала приблизно 350 м
3
, у вибуху приймало участь приблизно 

70 м
3
 водню. Сила вибуху еквівалентна 100 кг тринітротолуолу.  

В даній главі розглядаються такі аварії та аварійні ситуації (з 

пошкодженням технологічного обладнання), при яких горючі речо-

вини (рідини та гази) виходять у виробниче приміщення або на відк-

ритий технологічний майданчик, розтікаються та розсіюються на-

вколо, утворюючи при цьому пожежовибухонебезпечні зони за ме-

жами технологічного обладнання.  
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4.1 Загальна характеристика аварійних ситуацій 

Технологічне обладнання та технологічні процеси, що здійс-

нюються в ньому, розробляються таким чином, щоб за нормальних 

умов їх експлуатації небезпека не виникала. Але аварійні ситуації 

мають місце. 

Аварійна ситуація – стан потенційно небезпечного об’єкта, що 

характеризується порушенням меж та/або умов безпечної експлуата-

ції, але не перейшов в аварію, при якому всі несприятливі впливи 

джерел небезпеки на персонал, населення та навколишнє середовище 

утримується у прийнятних межах за допомогою відповідних техніч-

них засобів, передбачених проектом [19]. 

Аварія – небезпечна подія техногенного характеру, що спричи-

нила ураження, травмування населення або створює на окремій тери-

торії чи території суб’єкта господарювання загрозу життю або здо-

ров’ю населення та призводить до руйнування будівель, споруд, об-

ладнання і транспортних засобів, порушення виробничого або транс-

портного процесу чи спричиняє наднормативні, аварійні викиди за-

бруднюючих речовин та інший шкідливий вплив на навколишнє 

природне середовище [1]. 

На виробництві аварією вважається вихід із ладу, ушкодження 

якогось апарата, машини, установки під час роботи, руху. У більшості 

випадків аварії, незалежно від їхнього характеру, є наслідком помилок, 

допущених на стадіях розробки, проектування, виготовлення, монта-

жу, експлуатації, обслуговування та ремонту виробничого обладнання. 

Дослідження пожежної небезпеки, що виникає при пошко-

дженні технологічного обладнання, – одне із самих складних питань 

пожежної профілактики технологічних процесів та апаратів. При 

цьому необхідно з’ясувати місце, час, причини, вид, ступінь пошко-

дження, масштаби та тривалість аварії.  

Частіше всього аналіз можливих пошкоджень обладнання та 

пов'язаних з ним аварійних ситуацій здійснюється наступним чином: 

– виділяються стадії або ділянки технологічного процесу; 

– для кожної стадії або ділянки складається перелік технологіч-

них апаратів або вузлів; 

– для кожного апарата або вузла складається найбільш повний 

перелік можливих пошкоджень; 

– аналізується кожне можливе пошкодження. 

При дослідженні аварійної ситуації перш за все визначають: 
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– причини пошкодження; 

– ступінь пошкодження (локальне пошкодження, повна руйнація); 

– витрати та тривалість витікання (у тому числі загальну кіль-

кість речовини, що виходить); 

– розміри зовнішньої небезпечної зони (у результаті розсіюван-

ня газу, розтікання та випаровування рідини); 

– умови спалахування та характер первинного осередку пожежі. 

Характерними ознаками аварійних ситуацій в результаті 

порушення технологічного процесу є:  

– переливання рідини внаслідок переповнювання апаратів; 

– інтенсивне (у тому числі аварійне) скидання речовин (газів, 

парів, рідин) через захисні клапани (внаслідок підвищення тиску в 

апараті) та дренажні пристрої. 

Аварії та пошкодження технологічного обладнання з горючими 

речовинами звичайно призводять до спалахів, вибухів і пожеж на 

виробництвах. 

Умови спалахування горючих речовин при аваріях залежать 

перш за все від властивостей та температури речовин, що виходять 

назовні. Якщо в пошкоджених апаратах або трубопроводах горючі 

речовини нагріті вище температури самоспалахування, то при виході 

назовні та при контакті з повітрям відразу починається горіння (вна-

слідок самоспалахування). Приблизно таке ж явище спостерігається, 

коли безпосередньо поблизу місця пошкодження знаходяться джере-

ла відкритого вогню або апарати з температурою поверхні, що дорів-

нює або вище температури самоспалахування продукту, який потра-

пляє на них. 

Якщо ж горюча речовина, що виходить із пошкоджених апара-

тів і трубопроводів, нагріта нижче температури самоспалахування, 

але вище температури спалаху (для рідин), для виникнення пожежі 

(горіння) необхідне ще джерело запалювання. При викидах газу або 

рідини з температурою вище температури спалаху утворюються го-

рючі концентрації парів або газів з повітрям. При цьому можуть 

утворюватися не тільки місцеві, але й по всьому об’єму виробничого 

приміщення чи на території відкритих майданчиків пожежовибухо-

небезпечні зони, що здатні спалахувати при контакті навіть з віднос-

но слабкими джерелами запалювання. При достатньо потужних дже-

релах запалювання спалахують будь-які горючі речовини.  

Кожна аварія пов'язана або з локальним пошкодженням техно-

логічного обладнання, або з повним зруйнуванням апарата. І пожеж-
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на небезпека в цьому випадку буде обумовлюватися не тільки поже-

жонебезпечними властивостями речовин, що виходять з технологіч-

ного обладнання, але й, головним чином, їхньою кількістю. Тому ве-

лике практичне значення мають методи визначення витрати і трива-

лості витоку, кількості речовини, що виходить назовні, динаміки 

утворення та збільшення розмірів зовнішньої небезпечної зони, а та-

кож заходи щодо зменшення наслідків аварій. 

4.2 Локальне пошкодження технологічного обладнання 

Найбільшу небезпеку для виробництв представляють порушен-

ня роботи технологічного обладнання та пов’язані з ними пошко-

дження і аварії, за яких за короткий період часу може утворитися го-

рюча концентрація не тільки усередині апаратів, але і назовні, вна-

слідок виходу значної кількості горючих речовин.  

Масштаби аварії та пожежі значною мірою залежать від виду по-

шкодження. Якщо пошкодження має місцевий характер (утворюються 

тріщини, наскрізні отвори від корозії, виникає руйнування прокладоч-

ного матеріалу, роз’ємних з’єднань тощо), тоді, в залежності від робочо-

го тиску в апараті або трубопроводі, можливий вихід горючих речовин 

назовні або підсмоктування повітря усередину. І в цьому, і в іншому 

випадках тиск (надлишковий або залишковий) в апараті змінюється 

плавно, наближаючись до атмосферного. Витікання горючої речовини, 

що утворюється внаслідок її виходу або в результаті підсмоктування 

повітря, може проходити досить тривалий час. Пошкодження, що хара-

ктеризуються такими умовами, вважають локальними.  

Якщо відомі розміри пошкодження, тоді кількість речовини, що 

виходить назовні, можна визначити за наступною формулою: 

 

   m fл t
  ,    (4.1) 

 

де   – коефіцієнт витрати, що змінюється в межах 0,45-0,85. За-

лежить від форми отвору та властивостей рідини. При витіканні че-

рез отвір круглої форми в тонких стінках рідин, в’язкість яких скла-

дає 0,5-1,5 МПас, можна приймати α=0,64; 

f  – площа перерізу отвору, через який відбувається витікання, м
2
; 

  – постійна або середня швидкість витікання речовини, м/с; 

t – густина речовини, кг/м
3
; 
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  – тривалість витікання, с. 

 

Площу пошкодженої ділянки (отвору) f  визначають з ураху-
ванням причин і характеру пошкодження та конструктивних особли-
востей обладнання. 

Тривалість витікання речовини з пошкодженого апарата   

складається із часу від початку витікання до моменту виявлення по-
шкодження τ1, тривалості операцій з припинення витікання τ2 (за-
криття засувок, установка заглушок тощо) та тривалості залишкового 
витікання τ3, тобто 

 

   321  .     (4.2) 

 
Слід зазначити, що величина кожного відрізку часу залежить 

від багатьох факторів. Так, час виявлення пошкодження та початку 
витоку τ1 залежить від характеру та ступеня пошкодження, числа та 
розміщення робочих місць обслуговуючого персоналу на виробничій 
ділянці та в пункті управління виробництвом, наявності стаціонар-
них засобів контролю за технологічним процесом, чутливості цих 
засобів до відхилень від норм технологічного режиму. За умов пос-
тійної наявності обслуговуючого персоналу у виробничому примі-
щенні, при якісному пожежно-профілактичному нагляді або за наяв-
ності стаціонарних засобів контролю за концентрацією парів та газів 
у повітрі період виявлення пошкодження τ1 буде незначним і його 
можна прийняти рівним нулю.  

Тривалість операцій з припинення витоку τ2 залежить від кіль-
кості живильних трубопроводів, від кількості, розміщення, виду при-
ведення в дію та тривалості спрацьовування засувок, а також чисель-
ності обслуговуючого персоналу, його підготовленості до ліквідації 
аварійної ситуації. При пошкодженні складних технологічних уста-
новок з жорстко закріпленими технологічними зв’язками необхідно 
враховувати час відключення всіх блоків та вузлів установки, що 
пов’язані між собою. Цей час може вимірюватися годинами. В прос-
тіших випадках час відключення обладнання становить 15 хвилин 
при ручних операціях та 2 хвилини при автоматичних. 

Тривалість залишкового витікання τ3 залежить від об’єму обла-
днання, що відсікається, його робочих параметрів до моменту відк-
лючення та параметрів витікання. Тривалість цього періоду визнача-
ється гідродинамічним розрахунком.  
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Витікання рідини. Для апаратів з рідинами швидкість витікан-

ня рідини   через отвір у трубопроводі або корпусі апарата при пос-

тійному тиску визначають за формулою: 

   2g H
пр

   ,    (4.3) 

 

де g – прискорення сили ваги, м/с
2
; 

прН  – приведений напір, під дією якого відбувається витікання 

рідини через отвір, м; 

µ – коефіцієнт витрати, для отворів в тонких стінках приймають 

рівним 0,62. 

Якщо витікання відбувається з ємності тільки під тиском стовпа 

рідини (самопливом) (рис. 4.1, а), тоді: 

 

    прН =Н,     (4.4) 

 

де Н – висота стовпа рідини, м. 

 
Рисунок 4.1 – Витікання рідини при локальному пошкодженні апарата:  

а) при атмосферному тиску в апараті; б) при надлишковому тиску в апараті;  
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1 – корпус апарата; 2 – горюча рідина; 3 – трубопровід; 4 – живильна лінія;  

5 – контрольно-вимірювальний пристрій 

 

Якщо апарат працює під надлишковим тиском (рис.4.1,б) тоді: 

 

P
р.н.

H H
пр g

t

 
 

,     (4.5) 

 

де Рр.н.
– надлишковий тиск середовища в апараті над поверхнею 

рідини, Па (Р P Pр.н p 0
  , де pP  – абсолютний робочий тиск середо-

вища в апараті, Па); 

 t  – густина рідини за робочої температури, кг/м
3
. 

Рідина, що виходить назовні, розтікається і, якщо вона нагріта 

вище температури спалаху, утворюються місцеві вибухонебезпечні 

суміші парів з повітрям. Знаючи площу розливу рідини, час, протя-

гом якого рідина не прибиралася, можна знайти кількість горючої 

рідини, що випаровується у виробниче приміщення, використовуючи 

при цьому метод, викладений у главі 3.1. 

Витікання газу. Витікання газу або пари під тиском через отвір 

супроводжується їхнім політропічним розширенням і відбувається з 

дозвуковою або звуковою швидкістю, в залежності від співвідно-

шення тиску навколишнього середовища cP , куди відбувається виті-

кання, і робочого тиску pP  в апараті. 

Межа між двома режимами витікання (докритичним та критич-

ним) визначається критичним тиском крP , що розраховується за на-

ступною формулою: 

k
2 k 1P Р ( )

кр р k 1
 


,    (4.6) 

 

де крP  – критичний тиск, Па; 

pP  – робочий тиск в апараті, Па; 

k – показник адіабати, довідкові дані. 
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Якщо cP   крP , витікання газу або пари буде проходити з до-

звуковою (докритичною) швидкістю, що визначається за формулою: 

 

k 1
kP2k cRT 1док p Pk 1 p

 
  
  
  
  
  



   


.   (4.7) 

 

При cP   крP  витікання буде проходити із звуковою (критич-

ною) швидкістю, яку можна визначити за формулою: 

 

2k
RTpкр k 1

  


,     (4.8) 

 

де cP  – тиск навколишнього середовища, у яке відбувається виті-

кання парів і газів, Па (звичайно cP = Рбар); 

Тр
 – робоча температура, К; 

R – газова стала, Дж/кг К. 

Пошкодження технологічного обладнання, що працює під ва-

куумом, може викликати підсмоктування повітря усередину апаратів. 

В залежності від початкової температури, в об’ємі апарата можуть 

виникати такі ж характерні ситуації, що і при виході горючих речо-

вин назовні. Небезпека вибуху усередині апарата при цьому зростає. 

Тому дуже часто локальні пошкодження апаратів, що працюють під 

вакуумом, закінчуються повним зруйнуванням в результаті вибуху 

горючої суміші, що утворюється в їхньому об’ємі. 

4.3 Повне зруйнування апаратів і трубопроводів 

Для оцінки пожежної небезпеки технологічних процесів та апа-

ратів важливо знати основні параметри, що характеризують пожежну 

небезпеку виробничого процесу при повному зруйнуванні технологі-

чного обладнання. 

Одним з таких параметрів є визначення маси речовини, що мо-

же вийти із зруйнованого обладнання. При цьому слід враховувати, 
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що на виробництві зруйнування одного з апаратів технологічної схе-

ми призводить до розгерметизації всього технологічного блоку, що 

складається з апарата, що з’єднується з насосом або компресором за 

допомогою трубопроводів.  

Кількість горючих речовин m , що виходять назовні з техноло-

гічної системи при повному пошкодженні  апаратів, визначають за 

формулою: 

 

ап тр тр н,к1 2
m m m m m    ,  (4.9) 

 

де 
апm – кількість горючої речовини, що знаходяться в апараті до 

його пошкодження , кг; 

1трm , 
2трm  – кількість горючих речовин, що виходять із тру-

бопроводів відповідно до моменту їх відключення та після перекрит-

тя засувок або інших запірних пристроїв, кг; 

к,нm – кількість горючих речовин, що додатково може надійти 

до приміщення при аварії за рахунок подачі насоса або компресора 

до повного їх відключення, кг.  

Для апаратів з рідинами або скрапленими горючими газами кі-

лькість горючої рідини mр, що виходить назовні при розгерметизації 

технологічного блоку, визначається за формулою: 

 
n k

m V q l fр ап рj jiн тр трi 1 j 1

 
 
  
 

     
 

,  (4.10) 

 

а для апаратів із стисненими горючими газами кількість горючого 

газу гm  можна розрахувати за формулою: 

 

i

Р Рn kр р
m V q l fг ап гi j jP Pтр трi 1 j 1k0 0

 
 
  
 

        
 

, (4.11) 

 

де апV  – геометричний внутрішній об’єм апарата, м
3
; 



240 

 

 – ступінь заповнення апарата (для апаратів з горючими газами 

ε=1); 

рР – робочий тиск середовища в апараті, Па; 

нi
q , 

kiq – відповідно продуктивність насоса або компресора 

(або пропускна здатність трубопроводу), м
3
/с; 

i – тривалість відключення спонукача витрати або запірного 

пристрою на трубопроводах, с. Тривалість відключення насоса або 

компресора дорівнює 120 с (при автоматичному відключенні спону-

кача витрат або перекриття запірного пристрою на трубопроводах) та 

300 с (при ручному відключенні); 

трjl , 
трjf – відповідно довжина (м) та площа перерізу (м

2
) ді-

лянки трубопроводу (від аварійного апарата до запірного пристрою), 

з якого відбувається витікання рідини або газу; 

р , г  – відповідно густина рідини або газу за робочою тем-

пературою середовища в апараті, кг/м
3
; 

k – число ділянок трубопроводів, що примикають до аварійного 

апарата. 

Таким чином, пожежна небезпека технологічного обладнання 

при його пошкодженнях та аваріях залежить не тільки від пожежо-

вибухонебезпечних властивостей речовин, що виходять назовні, але і 

від їх кількості, що, в свою чергу, визначається виходячи з об’єму та 

ступеня заповнення апарата, від розмірів трубопроводів, що живлять 

апарат, від способу виявлення аварії та умов відключення технологі-

чної системи. 

4.4 Утворення вибухонебезпечних сумішей у приміщеннях  

і на відкритих майданчиках 

Якщо відома швидкість надходження горючих парів або газів у 

виробниче приміщення при пошкодженні або аварії апарата, можна 

визначити проміжок часу, протягом якого концентрація горючої ре-

човини в приміщеннях досягне вибухонебезпечних меж. При цьому 

необхідно розрізняти два випадки: за наявності та за відсутності по-

вітрообміну у виробничому приміщенні.  

Розглянемо загальний випадок, коли у приміщенні об’ємом V 

гарантований повітрообмін кратністю n в 1/год. При цьому частка 
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парів або газів, що будуть виходити під час аварії, буде рівномірно 

розподілятися у всьому об’ємі приміщення і частково безперервно 

буде відводитися із виробничого приміщення назовні, в результаті 

чого зростання концентрації горючих речовин до небезпечних меж 

дещо сповільниться.  

Кількість повітря (α), що поступає до приміщення, можна роз-

рахувати за формулою: 

3600
nV

  .     (4.12) 

 
Складемо рівняння матеріального балансу для даного випадку ві-

дносно горючих речовин у повітрі виробничого приміщення. Воно буде 
мати наступний вид: приріст кількості горючої речовини у повітрі виро-
бничого приміщення буде дорівнювати кількості горючих речовин, що 
поступають із пошкодженого апарата до приміщення, за винятком кіль-
кості горючих речовин, що викидаються із приміщення, або: 

 

 dqdVd ,     (4.13) 

 dqdVd ,    (4.14) 

   

V

d

q
d 



  ,      (4.15) 

 
де V – об’єм приміщення, м

3
; 

dφ – приріст концентрації горючої речовини за час dτ; 
q – інтенсивність надходження горючої речовини до виробни-

чого приміщення з пошкодженого апарата, м
3
/с. 

Інтегруючи диференціальне рівняння 4.15, одержимо: 
 

  
1

ln(q ) A
V


   


,   (4.16) 

 
де А – постійна величина, що визначається за початковими умовами.  

Якщо в момент початку аварії (τ = 0) концентрація горючої ре-
човини φ в повітрі виробничого приміщення дорівнює нулю, тоді 

інтегрування рівняння 4.15 в межах від поч  
= 0 до кін = н  дає:  
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н

V q
ln

q q ( q)
 

     
,   (4.17) 

 
де τ – тривалість наростання вибухонебезпечних концентрацій в 
приміщенні, с; 

α – кількість повітря, що поступає до приміщення, або продук-
тивність вентиляційної системи, м

3
/с; 

q – інтенсивність надходження парів або газів до приміщення з 
пошкодженого апарата, м

3
/с. 

Якщо ж виробниче приміщення не має примусової вентиляції або 

вентиляція не надійна (відсутній резервний вентилятор, не здійснюється 

живлення електродвигунів від двох незалежних джерел), створюються 

найбільш сприятливі умови для утворення вибухонебезпечних концент-

рацій при пошкодженнях та аваріях технологічних апаратів і трубопро-

водів. В цьому випадку кількість горючої речовини, що виходить назов-

ні з обладнання за проміжок часу dτ, дорівнює приросту кількості горю-

чої речовини в повітрі приміщення за той же проміжок часу dτ: 

 

     Vdqd .      (4.18) 

 

Після інтегрування цього рівняння одержимо: 

 

    
н

V 1
ln

q 1
 

 
.    (4.19) 

 

Тривалість утворення вибухонебезпечних концентрацій може бу-

ти визначена відносно повного об’єму виробничого приміщення. Але, 

враховуючи те, що для створення небезпечного (для виробничої будів-

лі) надлишкового тиску достатньо утворення вибухонебезпечної суміші 

лише в незначній частці об’єму приміщення (наприклад, в 5 %), за роз-

рахунковий об’єм необхідно приймати саме цю частку об’єму. 

Аналіз аварій, що мали місце, та розрахунків свідчить про те, 

що при пошкодженні технологічного обладнання з горючими газами 

тривалість зростання  концентрації горючої речовини у повітрі (до 

небезпечних меж) виробничого приміщення може рахуватися секун-

дами. При значних аварійних витоках парів та газів наявність навіть 
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самої потужної вентиляції не може запобігти утворенню вибухонебе-

зпечної суміші в приміщенні.  

Слід відзначити, що підвищення концентрацій у виробничих 

приміщеннях у результаті розливу та наступного випаровування лег-

козаймистих рідин, проходить значно повільніше (в залежності від 

швидкості випаровування рідини), ніж при витоку газів.  

4.5 Пожежна небезпека при пошкодженні апаратів  

з горючим пилом і волокнами 

Основними причинами пилових вибухів на виробництві є запи-

лення повітря виробничого приміщення вибухонебезпечним пилом. 

Викиди горючого пилу із технологічного обладнання відбуваються 

не тільки при його розгерметизації або повній руйнації, але і при но-

рмальному режимі його експлуатації внаслідок пиловиділення через 

нещільності, щілини та отвори в обладнанні. Поступово осідаючи, 

пил накопичується на доступних та важкодоступних поверхнях конс-

трукцій і обладнання. Тому, аналізуючи пожежну небезпеку повного 

пошкодження обладнання з горючим пилом та волокнами, необхідно 

враховувати не тільки горючий пил, що виходить до приміщення при 

розгерметизації апаратів, але і пил, що відклався в приміщенні до 

аварії. При цьому також враховують пил, що знаходиться в примі-

щенні як в осілому, так і в завислому стані. 

Масу завислого в об’ємі приміщення пилу m , що утворюється 

в результаті аварійної ситуації, визначають за формулою: 

 

 m m m
з ав

  ,     (4.20) 

 

де зm – розрахункова маса пилу, що перейшов у завислий стан, кг; 

авm – розрахункова маса пилу, що надійшов у приміщення в ре-

зультаті аварійної ситуації, кг. 

Розрахункову масу завислого пилу зm  можна визначити за фо-

рмулою: 

  m К m
з з п
  ,    (4.21) 
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де зК – частка відкладеного в приміщенні пилу, що може перейти у 

завислий стан в результаті аварійної ситуації. Якщо відсутні експериме-

нтальні дані величини зК , тоді допускається приймати зК  = 0,9 [5]; 

пm  – маса пилу, що відклався у приміщенні до початку аварії, кг.  

Необхідно відзначити, що на накопичення пилу у виробничому 

приміщенні впливає вид прибирання пилу. Кожний вид прибирання 

пилу характеризується коефіцієнтом ефективності (Кпр). Кількість го-

рючого пилу (mп), що відкладається у виробничому приміщенні до 

початку аварії, визначають за формулою 3.47, яка наведена в розд. 3.5.  

Кількість пилу, що надходить до приміщення в результаті ава-

рійної ситуації авm , можна визначити за формулою: 

 

 m m q Kав ап п    ,     (4.23) 

 

де авm – маса горючого пилу, що виходить із зруйнованого апа-

рата, кг; 

q – продуктивність, з якою продовжується надходження пило-

подібних речовин до аварійного апарата по трубопроводах до моме-

нту їхнього відключення, кг/с; 

 – тривалість відключення, с; 

пК – коефіцієнт пиління, що дорівнює відношенню маси завис-

лого в повітрі пилу до всієї маси пилу, що надійшов з апарата до 

приміщення. Якщо відсутні експериментальні дані про величину Кп, 
припускається приймати: для пилу з дисперсністю не менше 350 мкм 

– Кп=0,5; для пилу з дисперсністю менше 350 мкм – Кп=1 [5]. 

4.6 Запобігання виникнення пожежі та вибуху  

при пошкодженнях технологічного обладнання 

Запобігти виникненню пожежі або вибуху у виробничому при-

міщенні внаслідок пошкодження технологічного обладнання з горю-
чими речовинами та матеріалами, можна шляхом недопущення утво-

рення вибухонебезпечних сумішей, що полягає в обмеженні виходу 
горючих речовин. Небезпеку аварійних витоків можна зменшити за 

рахунок використання технічних засобів, що дозволяють швидко ві-
дключати пошкоджені ділянки і тим самим знижувати кількість го-
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рючих речовин, що виходять назовні, а також завдяки пристроям різ-

ного роду перешкод, що обмежують вільне розтікання рідин. 
Своєчасність та ефективність заходів, що вживаються з локалі-

зації пошкодження, залежать від можливостей швидкого виявлення 
факту та місця пошкодження, а також від наявності пристроїв та за-

собів, що дозволяють швидко зупинити надходження горючої речо-

вини до місця аварії. 
Пошкодження технологічного процесу чи апарата виявляється 

обслуговуючим персоналом або оператором контрольно-
вимірювальних приладів з різких відхилень процесу від заданих па-

раметрів. Так, наприклад, пошкодження апаратів або трубопроводів 
можна визначити з різкого зниження тиску, підвищення швидкості 

руху або витрати продукту в технологічній лінії, а також із зростання 
концентрації парів або газів у повітрі виробничих приміщень та відк-

ритих майданчиків. 

Виявлені місця пошкоджень швидко ізолюються за допомогою 

засувок ручної та дистанційної дії, а також автоматичними засувка-

ми, зворотніми клапанами тощо. 

При розробці планів ліквідації аварій на підприємствах для ко-

жного виробничого приміщення, цеху складається схема основних 

комунікацій з вказівкою місць розміщення засувок, вимикачів та ін-

ших пристроїв, що призначені для ліквідації аварії, з нумерацією по-

слідовності їх використання. Запірні пристрої влаштовують на вході 

трубопроводів в приміщення, а також на обв’язочних трубопроводах, 

що розміщені усередині приміщень. 

Таким чином, для забезпечення реальної можливості запобіган-

ня пожежі або вибуху необхідно зменшити кількість горючих речо-

вин, що виходять назовні при аварії апаратів та трубопроводів. Але 

найбільш ефективним і основним засобом захисту є виявлення та 

запобігання можливих причин пошкоджень і аварій технологічного 

обладнання.  

Контрольні питання 

1. Дайте оцінку небезпеки аварійних ситуацій, назвіть характе-

рні причини появи аварійних ситуацій.  

2. Назвати характерні ознаки аварійних ситуацій. 

3. Вказати різницю між станом аварії та станом аварійної ситу-

ації на виробництві. 
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4. Назвати види пошкоджень технологічного обладнання. При-

вести приклади цих пошкоджень. 

5. Написати та пояснити розрахункові формули для визначення 

кількості ЛЗР і ГР або скраплених газів, що виходять назовні при ло-

кальному та повному пошкодженні апарата. 

6. Як визначається кількість рідини, що виходить з апарата за 

умов його повної руйнації? 

7. Яким чином визначається тривалість утворення ВНК у вироб-

ничих приміщеннях за умов відсутності або наявності повітрообміну? 

8. Розрахункове визначення кількості горючого пилу, що надхо-

дить у виробниче приміщення при аваріях апаратів та трубопроводів? 

9.Основні напрямки запобіганню аварійних ситуацій на вироб-

ництві. 
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ГЛАВА 5. ПРИЧИНИ ПОШКОДЖЕННЯ  

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ  

ТА ЇХ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 

Умови експлуатації технологічного обладнання різноманітні. 

Матеріал апаратів, трубопроводів, їх арматура знаходяться під пос-

тійним впливом речовин, що обробляються або переробляються до-

сить часто під підвищеним тиском і можуть  бути нагріті до високої 

температури. На апарати впливає також навколишнє середовище, що 

також дуже часто, особливо в хімічних виробництвах, має агресивні 

властивості. Експлуатація технологічного обладнання в таких умовах 

дуже часто призводить до аварійних ситуацій. 

Приклад аварії. На установці компримірування  азото-водневої 

суміші  75 % водню та 25 % азоту у виробництві синтезу аміаку вини-

кла аварія – вибух газоповітряної суміші в приміщенні компресії, до 

якого призвів розрив штуцера трійника діаметром 70 мм на колекторі 

азото-водневої суміші, який працював за регламентним тиском 27 

МПа та температурою 50 ºС. Руйнування виникло на ділянці найбіль-

шого зменшення сітки трійника з 16 до 1,5 мм, внаслідок тривалого 

корозійного та механічного зносу внутрішньої поверхні стінок. Знос 

мав локальний характер: найбільшою мірою зношувались стінки поб-

лизу застійних зон та накопичення конденсату. Огляд горизонтальної 

ділянки труби після трійника також показав нерівномірність зносу її 

стінки (товщина стінок у верхній частині 11 мм, а в нижній – 6 мм), що 

пояснюється додатковим механічним тертям продуктів корозії об сті-

нку при пульсуючому руху газів по трубах.  

Необхідною умовою забезпечення ефективної та безпечної екс-

плуатації технологічного обладнання є його міцність, під якою розу-

міють спроможність конструкції сприймати зусилля робочих наван-

тажень, не руйнуючись і не створюючи пластичних деформацій по-

над установлені величини. Вид і товщину матеріалу підбирають та-

ким чином, щоб вони могли протистояти впливу внутрішнього та 

зовнішнього середовища. 

Міцність технологічного обладнання забезпечується правиль-

ним добором матеріалу з урахуванням характеру і розмірів зовнішніх 

навантажень, що діють на апарат. При цьому завжди виходять з най-

більш несприятливих умов роботи апарата. Але, незважаючи на це, 

на промислових підприємствах нерідко спостерігаються пошкоджен-

ня та аварії апаратів і трубопроводів. 
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Це виникає з багатьох причин і в першу чергу в результаті не-
доліків конструктивного характеру (невірний розрахунок або вибір 
матеріалу), дефектів виготовлення (приховані внутрішні дефекти ма-
теріалів, неякісна підгонка та зварювання), порушення прийнятих 
режимів роботи, відсутність або несправність засобів захисту від пе-
ревантажень, неякісне технічне обслуговування та ремонт.  

Вияснити дійсну причину пошкодження технологічного облад-
нання не завжди просто, оскільки дуже часто причина, що є на пер-
ший погляд очевидною, в дійсності ж може бути наслідком декількох 
інших взаємопов’язаних між собою явищ.  

Розглянемо можливі основні комбінації порушень, в результаті 
яких виникають пошкодження технологічного обладнання: 

– перевищення розрахункових навантажень при збереженні ро-
зрахункової міцності обладнання; 

– зниження розрахункової міцності обладнання при збереженні 
розрахункових навантажень; 

– одночасне порушення розрахункових навантажень та розра-
хункової міцності обладнання.  

Прикладом руйнування технологічного обладнання в результаті 
комбінації порушень може бути аварія (з наступною великою пожежею) 
на складі скраплених газів газопереробного заводу. При заповненні го-
ризонтального резервуара пропаном засувку на колекторі ємності, що 
заповнювалася, закрили без попередньої зупинки насоса. При проект-
ному максимальному тиску 2 МПа тиск в колекторі підвищився до 3 
МПа. Заглушка колектора за проектною товщиною 40 мм мала фактич-
ну товщину 12 мм, причому її шов по колу не був приварений на 70 %. 
За проектом на приймальних та випускних колекторах повинні бути 
встановлені запобіжні клапани, але їх з невідомої причини на заводі 
зняли. В результаті  зниження проектної міцності обладнання та значно-
го підвищення робочого тиску в трубопроводі заглушку вирвало із фла-
нця. Виникла пожежа, яка поширилася на інші резервуари. 

Для того, щоб полегшити процес дослідження причин пошко-
джень апаратів, необхідно вивчити найбільш характерні з них. З цією 
метою розглянемо причини пошкодження  технологічного обладнан-
ня за такою класифікацією: 

– пошкодження в результаті механічних впливів; 
– пошкодження в результаті температурних впливів; 
– пошкодження в результаті хімічних впливів. 
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Визначення причин пошкодження технологічного обладнання 
дозволить передбачити аварійні ситуації, що є важливим в системі 
забезпечення пожежної безпеки технологічних процесів виробництв. 

5.1 Пошкодження технологічного обладнання у результаті 

механічних впливів та їх попередження 

Механічна міцність технологічного обладнання є необхідною 

умовою для забезпечення його безпечної експлуатації. Під механіч-

ними впливами розуміють впливи, що виникають у результаті пе-

ревищення розрахункових навантажень на обладнання при збере-

женні його розрахункової міцності. 

Це відбувається з багатьох причин, у тому числі і в результаті 

впливу не передбачених розрахунком навантажень, через наявність 

прихованих внутрішніх дефектів матеріалу, відсутність або несправ-

ність засобів захисту апаратів від перевантажень, а також через неякі-

сний технічний нагляд за устаткуванням у процесі його експлуатації. 

У результаті появи не передбаченого розрахунком механічного впливу 

матеріал корпуса апарата або трубопроводу може відчувати надмірно 

високі внутрішні напруження, які спроможні викликати не тільки 

утворення нещільностей у швах і роз’ємних з'єднаннях, але й повну 

руйнацію апарата або трубопроводів у найбільш слабкому перетині. 

Причинами появи високих внутрішніх напружень можуть бути 

завищений проти норми внутрішній тиск в апаратах (від порушення 

матеріального балансу, теплового розширення речовин, припинення 

конденсації парів тощо) та навантаження динамічного характеру, на 

які апарат не розрахований. 

5.1.1 Профілактика пошкодження апаратів у результаті пі-

двищення тиску 

Найбільш характерним механічним впливом є надмірний внут-

рішній тиск, що може виникати на виробництві при порушенні тех-

нологічного режиму, при недостатньому контролі за технологічним 

процесом, за несправності контрольно-вимірювальних приладів та 

захисної автоматики. 

Зміна тиску в технологічному обладнанні може виникати у ре-

зультаті: 

– порушення матеріального балансу; 

– порушення теплового балансу; 
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– порушення температурного режиму апаратів; 

– порушення процесу конденсації парів; 

– потрапляння рідин з низькою температурою кипіння у ви-

соконагріті апарати. 

Порушення матеріального балансу. В основі роботи техноло-

гічного пристрою лежить матеріальний та енергетичний (тепловий) 

баланси.  

Згідно матеріального балансу, маса вихідних речовин ∑Gпр 

процесу повинна дорівнювати масі основних кінцевих продуктів 

∑Gкін.пр, незалежно від того, яких змін вони набули в даному апара-

ті, тобто ∑Gпр = ∑Gкін.пр. В цьому випадку в апараті зберігається 

нормальний (робочий), встановлений для цього апарата тиск.  

Якщо ж за деяких причин  дана рівність порушується, тоді в 

апараті утворюється підвищений або знижений тиск. Тиск підвищу-

ється, якщо зростає надходження речовин до апарата за незмінної 

витрати або якщо витрата речовин зменшується при постійному над-

ходженні, тобто коли: 

 

  ∑Gпр > ∑Gкін.пр .    (5.1) 

 

Порушення матеріального балансу апаратів виникає при: 

– невідповідності продуктивності насосів та компресорів прийн-

ятій інтенсивності заповнення апаратів або дійсній витраті продуктів; 

– неправильному з’єднанні апаратів, що працюють з різними 

тисками; 

– збільшенні опорів у витратних, дихальних лініях тощо.  

Невідповідність між подачею речовин до апарата та їх ви-

тратою. Рідини та гази подають до апаратів та ємностей частіше 

всього насосами та компресорами. Їх підбирають з таким розрахун-

ком, щоб забезпечити подачу визначеного об’єму речовин. Будь-яка 

зміна у витраті речовин повинна супроводжуватися зміною продук-

тивності насоса (компресора). Якщо насос (компресор) буде працю-

вати з тією ж продуктивністю за зниженої витрати або продуктив-

ність насоса (компресора) підвищиться в результаті збільшення чис-

ла обертів вала або числа ходів поршня, тоді обов’язково виникне 

підвищений тиск в апараті.  

Небезпека пошкодження апаратів періодичної дії може виникну-

ти в періоди їх заповнення. Відсутність регулюючих пристроїв, а та-

кож вимірювачів рівня рідин або тиску газів, недостатній контроль за 
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процесом переповнення можуть бути причиною переповнення апара-

тів, утворення в них підвищеного тиску та пошкодження корпуса. 

Для запобігання переповнення технологічного обладнання рі-

динами і газами передбачаються наступні заходи: 

 застосування лічильників-дозаторів для визначення кількості 

рідин і газів, що надходять до обладнання (рис.5.1, 5.2);   

– застосування пожежонебезпечних рівнемірів та манометрів 

для контролю рівня або об’єму речовин в апараті (забороняється за-

стосовувати скляні покажчики рівня на апаратах із скрапленими га-

зами під тиском) (рис.5.3); 

– застосування автоматичних систем, що припиняють подачу 

продуктів відключенням насосів, компресорів і ліній; 

– застосування систем автоматичної сигналізації аварійного 

стану апаратів (наприклад, положення ковпака газгольдера); 

-застосування переливних труб на апаратах з рідинами та свічок 

скидання на апаратах з газами (рис.5.4). Переливні труби урізуються 

в стінки апаратів на висоті максимально припустимого рівня рідини. 

Вони повинні мати діаметр, більший за діаметр наповнювальної лінії 

і, з'єднуватися з ємністю, з якої закачується рідина, або з дренажною 

(аварійною) ємністю. 

 

 
 

Рисунок 5.1  Лічильник рідин Рисунок 5.2  Дозатор хімічних добавок 
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Найбільш ефективним засобом попередження пошкодження 

апаратів та ємностей від переповнення є автоматичні системи для 

зупинки роботи насосів і компресорів або для відключення живиль-

них ліній взагалі при досягненні встановлених рівня рідини та тиску  

газу в апараті тощо (рис. 5.5). 

 

   
 

Рисунок 5.3 – Контроль рівня рідини у хімічному виробництві 
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Рисунок 5.4– Захист апарата  

переливною лінією:  

1 – рідина із складу; 2 – витратний бак; 

3 – наповнювальна лінія; 4 – напірний 

бак; 5 – переливна труба; 6 – витрат-

на лінія 

http://images.yandex.ua/yandsearch?img_url=http://www.nivelco.ru/download/ref_pic/_100_7900.jpg&tld=ua&p=9&text=%D0%A3%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%80%D1%8B %D0%B4%D0%BB%D1%8F %D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85 %D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2  %D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE&noreask=1&pos=276&lr=147&rpt=simage


253 

 

Р 

Си 

Р 
П 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

газ 

 

 

 
Рисунок 5.6 – Схема автоматичної зупинки та пуску компресора за зміни тиску 

газу в апараті:  

1– апарат; 2– компресор; 3– датчик тиску; 4 – первинний показовий прилад з пнев-

матичним виходом; 5– вторинний сигналізуючий прилад-регулятор з електричним 

виходом; 6 – кнопка дистанційного включення магнітного пускача; 7– витратна лінія 

газу 

 

На рис. 5.6 показана принципова схема автоматичного відключен-

ня компресора, який подає газ до апарата при досягненні в ньому необ-

хідного тиску. В апараті розміщується датчик тиску, який поєднується з 
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Рисунок 5.5 – Захист 

газгольдера  

від переповнення:  

1-газгольдер;  

2-рухома судина;  

3 – нерухома судина;  

4 – дифманометр;  

5 – індукційна катушка; 

 6 – потенціометр;  

7– засувка на лінії 

наповнення;  

8– витратна лінія 
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первинним показовим приладом та регулятором. При досягненні грани-

чного тиску газу в апараті регулятор розмикає ланцюг магнітного пус-

кача, завдяки чому зупиняється електродвигун компресора. 

При відновленні витрати газу споживачем тиск в апараті буде 

зменшуватися, регулятор забезпечить замкнення пускового ланцюга 

магнітного пускача і компресор знову подасть газ до апарата. 

З’єднання апаратів з різними тисками. Якщо апарат працює 

під тиском, меншим, ніж тиск у джерела, що його живить, тоді за ві-

дсутності на з’єднувальних лініях приладів автоматичного регулю-

вання тиску або їх несправності, а також при застосуванні для зни-

ження тиску звичайної запірної арматури в них може виникнути не-

безпечний тиск. Інколи різниця між величинами тиску пов’язаних 

між собою апаратів буває дуже великою. Так, наприклад, трубчасті 

печі установок термічного крекінгу, які працюють при тиску 5-7 

МПа, поєднані з випарниками, в яких тиск досягає 6-8 МПа, реакто-

ри для одержання поліетилену, що мають робочий тиск 150 МПа, 

сполучені з сепараторами з робочим тиском 30-40 МПа тощо.  

Небезпечними є також підключення систем високого тиску до 

систем, що працюють при більш низькому тиску.  

Так, наприклад, в одному з міст виникла необхідність поєднати 

два кільця підземних газових мереж низького тиску. Поблизу від газо-

вої лінії низького тиску проходила газова лінія середнього тиску. По-

милково лінію середнього тиску підключили до газового кільця низь-

кого тиску. Надходження газу більш високого тиску до лінії та до при-

ладів, не розрахованих на цей тиск, призвело до утворення масових 

витоків газу через нещільності у з’єднаннях та до пошкодження газо-

вих лічильників. Виникло „здування” полум’я газу, що горів, в газових 

приладах і в результаті – вибухи та пожежі у житлових будинках.  

Профілактика пошкодження з’єднаних апаратів з різним 

робочим тиском досягається застосуванням (крім запірної засувки) 

автоматичного редукційного пристрою з манометром і захисним 

клапаном на стороні меншого тиску (рис.5.7). 
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Рисунок 5.7– Редукційні пристрої на апаратах з надлишковим тиском:  

1,2 – апарати відповідно з тиском Р1 та Р2; 3 – редукційний пристрій 

 

Запірна засувка повинна знаходитися між апаратом та редук-

ційним пристроєм, поблизу апарата. За невеликих перепадів тиску 

обидва підключених один до одного апарати необхідно розраховува-

ти на найбільший тиск. Для групи апаратів, які працюють при одна-

ковому тиску та підключені до апарата з високим тиском, достатньо 

одного редукційного (рис.5.8) та одного запобіжного клапанів (з ма-

нометром) (рис.5.9), що встановлені на загальній магістралі до пер-

шого розгалуження. 

 

 
 

Рисунок 5.8– Автоматичний Рисунок 5.9– Запобіжний клапан  
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редукційний клапан з манометром з манометром 

 

Редукційний клапан – це автоматично діючий пневматичний 

чи гідравлічний дросель, що призначений для підтримання на пос-

тійному рівні тиску на виході. Опір редукційного клапана в кожний 

момент пропорційний різниці між перемінним тиском на вході та 

постійним тиском на виході.  

Запобіжний клапан – це трубопровідна арматура, що призна-

чена для захисту від механічного руйнування обладнання і трубоп-

роводів надлишковим тиском шляхом автоматичного скидання над-

лишку рідкої, паро-газопобідної фази із систем та судин з тиском по-

над встановлений.  

Збільшення опорів ліній за наявності в них відкладень та 

пробок.  

Підвищений тиск дуже часто утворюється при збільшенні опо-

ру в лініях за насосами, компресорами або апаратами. Це виникає 

при неповному відкриванні засувок, а також при зменшенні перерізу 

ліній в результаті відкладень на стінках солей, бруду, коксу, поліме-

рів, кристалогідратів тощо.  

З курсу “Технічної механіки рідин і газів” відомо, що втрати 

напору в системі Нв при транспортуванні речовин (рідин, газів) дорі-

внюють: 

 

   H Н Н
в л м
  ,     (5.2) 

 

де Нв – втрати напору в системі, мм.в.ст; 

Нл – втрати напору по довжині лінії, мм.в.ст.; 

Нм – місцеві втрати напору, мм.в.ст. 

Величину втрати напору в лініях (для подолання опору і ство-

рення необхідної швидкості руху продукту) визначають за формулою: 

 

21
Н

л d 2g


  ,    (5.3) 

 

де – коефіцієнт опору тертя, визначається в залежності від ре-

жиму руху продукту; 

l – довжина трубопроводу, м; 
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d – внутрішній діаметр трубопроводу, м; 

  – швидкість руху продукту в трубопроводі, м/с; 

g – прискорення сили ваги, м/с
2
. 

Величину місцевих втрат напору визначають за формулою: 

 

   
2

Н
м 2 g






,     (5.4) 

 

де – коефіцієнт місцевого опору (довідкові дані). Тоді величину 

втрати тиску в системі можна визначити так: 

 

â
Hg

t
P  ,                                   (5.5) 

 

де ΔP – втрати тиску при збільшенні опору системи, Па; 

t – густина продукту за робочої температури, кг/м
3
. 

Підставляючи значення формул (5.3) і (5.4) у формулу (5.5), 

одержимо величину перепаду тиску для подолання опору в системі: 

 

2

t
2

)
d

1n

1i
i

(P






 

,                       (5.6) 

а кінцевий тиск кP  в апараті за наявності відкладень у відвідних 

трубопроводах можна визначити за формулою: 
 

P Р Р
к п
  ,    (5.7) 

 
де Pк – кінцевий тиск у системі при збільшенні опору ліній, Па; 

Pп – початковий тиск у системі, Па. 
Таким чином, із формули (5.6) видно, що при зменшенні площі 

перерізу трубопроводу (за умов утворення в ньому відкладень) тиск 
в системі зростає прямо пропорційно квадрату швидкості руху пото-
ку або відношенню площ нормального та звуженого перерізу, або 
буде відповідно зменшуватися продуктивність системи. Але, як ві-
домо, не всі насоси та компресори мають здатність змінювати свою 
продуктивність у відповідності до зміни опору лінії. Такої здатності 
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не мають насоси та компресори об’ємної дії – поршневі, шестерінча-
сті та ротаційні. Для них найбільш небезпечним є повне припинення 
витрати (закрита засувка, весь переріз труби забитий відкладеннями 
тощо) за безупинної роботи. В цьому випадку збільшення тиску в 
лінії безперечно призведе до аварії. 

Наприклад, на крекінг-установці нафтопереробного підприєм-
ства тимчасово зупинилась робота поршневого „гарячого” насоса. В 
результаті виникло майже повне закоксування радіантних труб печі 
глибокого крекінгу. Відновлення роботи насоса призвело до значно-
го підвищення тиску, розриву труб в печі та виникнення пожежі. 

Зменшення внутрішнього перерізу трубопроводу може виник-
нути в результаті утворення різного роду відкладень. Так, наприклад, 
за низьких температур або за низької температури навколишнього 
середовища в газових та рідинних лініях (з наявністю вологих вугле-
воднів) можливе утворення льодяних і кристалогідратних пробок. 
Інтенсивність утворення  кристалогідратів залежить не тільки від те-
мператури та вмісту вологи в газі, але й від тиску газу. Як видно з 
графіка (рис.5.10), в умовах підвищеного тиску кристалогідрати мо-
жуть утворюватися навіть за температури, яка значно вище за 0 ºС. 
Інтенсивне утворення кристалогідратів може призвести до повного 
забивання перерізу труби. Відомі відкладення в трубах парафіну, на-
фталіну, кристалів сірки, капролактаму та інших речовин. Дуже час-
то виникає накопичення та замерзання води в дренажних лініях. 

Для запобігання утворенню відкладень усередині технологі-
чного обладнання і трубопроводів необхідно: 

– проводити очистку речовин від твердих частинок шляхом від-

стоювання і фільтрації, від солей – хімічними способами (лугами або 

кислотами), а також струмами високої напруги на електрознесолюю-

чих установках; 

– постійно контролювати і регулювати температурний режим 

при нагріванні органічних рідин;  

– застосовувати спеціальні добавки (інгібітори), які попере-

джують утворення полімерних відкладень;  

– застосовувати для виготовлення апаратів матеріали, які галь-

мують процес полімеризації;  

– проводити попереднє осушення вихідних речовин від вологи 

(хлористим алюмінієм та кальцієм, силікагелем, виморожуванням тощо); 

– застосовувати нагрів тих місць апаратів та трубопроводів, де 

можливе утворення кристалогідратів; 
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– застосовувати спеціальні добавки, що розчиняють кристалогі-

драти (метиловий та етиловий спирти); 

– апарати і трубопроводи захищати теплоізоляцією. 

 
 Рисунок 5.10 – Умови утворення кристалогідратів вуглеводневих газів:  

1 – пропан; 2– етан; 3 – метан 

Підвищення тиску в газових лініях часто виникає через попа-

дання в них рідини (газовий дистилят, водяний конденсат), яка утво-

рює пробки в колінах, вигинах та найбільш низьких місцях. Рідкі 

пробки в лінії викликають гідравлічні удари та тимчасове припинен-

ня подачі газу до місця споживання. Для запобігання конденсації па-

рів газові лінії захищають теплоізоляцією, а в найбільш низьких ді-

лянках газопроводів (та в інших місцях накопичення рідини) встано-

влюють збірники конденсату. Для уловлювання конденсату, що може 

знаходитися в газі, перед компресорами влаштовують буферні ємно-

сті, а перед апаратами – продувні пристрої для випуску конденсату.  

В мірниках, резервуарах та інших апаратах, які пов’язані з ат-

мосферою за допомогою дихальної арматури, підвищений тиск може 

утворитися через відсутність умов своєчасного видалення пароповіт-
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ряної суміші (за умов наповнення апарата рідиною). Це частіше 

всього виникає при забрудненні або заледенінні вогнеперешкоджу-

вача, коли пропускна спроможність дихальної системи не відповідає 

швидкості наливу рідини. Такі ж причини можуть призвести і до 

утворення вакууму при спорожненні резервуара та викликати здав-

лювання його корпуса. Пропускна спроможність дихальних ліній та 

встановлених на них дихальних клапанів повинна відповідати швид-

кості закачування рідини в резервуар. При цьому необхідно врахову-

вати виділення з рідини розчинених газів, особливо при закачуванні 

нестабільних нафт і бензинів.  

Примерзання дихальних клапанів можна зменшити шляхом їх 

виготовлення з пластмас, фторопласту або футерівки пластмасою 

робочих поверхонь.  

До утворення небезпечного тиску може також призвести не-

своєчасне відкривання засувок на лінії, в яку подається продукт, не-

повне відкривання засувки або відключення лінії без попереднього 

попередження оператора насосної або компресорної станції. 

Значна кількість аварій, що супроводжуються вибухами та по-

жежами, виникає при пуску компресорів із закритими засувками на 

викидних газових лініях.  

Для запобігання аварій та пошкоджень з подібних причин не-

обхідно: 

– віддавати перевагу відцентровим насосам (рис.5.11) та комп-

ресорам (рис.5.12); 

– підбирати відцентрові насоси та компресори без значного пе-

ревищення їх характеристик над номінальними; 

– у поршневих насосів та компресорів влаштовувати циркуля-

ційну лінію з перепускним клапаном (рис.5.13); 

– використовувати пристрої, які автоматично регулюють робо-

ту насоса або компресора в залежності від величини тиску в лінії. 
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Рисунок 5.11– Відцентровий нафтовий 

насос 

Рисунок 5.12– Відцентровий  

компресор 

 

Порушення теплового балансу апаратів. Багато хімічних 

процесів проходять з виділенням значної кількості тепла, з утворен-

ням побічних продуктів у виді парів та газів. Надлишкове тепло, а 

також надлишкові газоподібні продукти своєчасно відводять з апара-

та, за рахунок чого в ньому підтримується нормальний робочий тиск. 

 
Рисунок 5.13 – Поршневий насос з циркуляційною лінією:  

1 – всмоктувальна лінія; 2 – нагнітальна лінія; 3 – поршневий насос; 4 – перепускний 

пристрій; 5 – циркуляційна лінія 

 
Так, наприклад, тепловий баланс хімічного реактора у загаль-

ному виді можна представити наступною формулою: 
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де рQ  – кількість тепла, що виділяється в результаті хімічної реакції; 

нQ  – кількість тепла, що витрачається на нагрівання речовин; 

вQ , .розкQ .– кількість тепла, яка витрачається відповідно на 

випаровування та на розкладання речовин; 

втQ  – тепловтрати в навколишнє середовище; 

відQ – надлишок тепла, який необхідно відвести від апарата 

(реактора).  
З рівняння (5.8) видно, що якщо збільшиться тепловиділення 

хімічної реакції при незмінному відведенні тепла з апарата або по-
рушиться процес відводу надлишкового тепла, тоді за однієї і тієї ж 
кількості тепловиділень будуть збільшуватися всі останні складові 

правої частини рівняння теплового балансу. Збільшення нQ , вQ ,

.розкQ  призведе до зростання температури в апараті, підвищеного 

виходу побічних газів та пароподібних продуктів і зростання тиску в 
системі. Підвищення робочої температури в апараті, у свою чергу, 
викличе підвищення швидкості хімічної реакції, а отже, і збільшення 
тепловиділень в одиницю часу. Таким чином, створюються умови 
для лавиноподібного процесу зростання тепловиділень та різкого 
підвищення тиску, для переходу хімічної реакції у вибух.  

Швидкість хімічної реакції може зростати не тільки в результа-
ті підвищення температури, але і за відповідного порушення співвід-
ношення речовин, що реагують, при збільшенні кількості каталізато-
ра або ініціатора, що бере участь в реакції.  

Зменшення кількості надлишкового тепла, що відводиться від 
апарата, відбувається через припинення подачі холодоагенту, забру-
днення теплообмінної поверхні холодильників твердими відкладен-
нями, зниження інтенсивності перемішування реагентів (зупинка мі-
шалки) тощо. Подібні випадки спостерігаються при одержанні нітро-
сполук, алюмінійорганічних сполук, пероксидів. 

Підвищення тиску може виникати також за несвоєчасного від-
ведення з реакторів надлишку газоподібних продуктів реакції, а та-
кож при утворенні пробок у відвідних та викидних лініях.  

Для запобігання порушення теплового балансу апаратів 

(хімічних реакторів) необхідно:  

– контролювати дозування хімічних речовин та каталізаторів 

автоматичними дозаторами (рис.5.2); 
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– контролювати подачу необхідної кількості холодоагенту; 

– своєчасно очищати теплообмінну поверхню від забруднень; 

– забезпечувати своєчасне відведення газоподібних продуктів 

реакції, а за необхідності й автоматичне скидання надлишкового тис-

ку. Викидні лінії виводять за межі приміщення або на факел, захи-

щають від відкладень, своєчасно перевіряють надійність їх роботи.  

Порушення температурного режиму роботи апаратів. Над-

звичайно небезпечним випадком є утворення підвищеного тиску в 

апаратах і трубопроводах при нагріванні в них рідин і газів вище 

встановленої межі. Температурний режим може бути порушений че-

рез перегрів рідин та газів, що знаходяться у технологічному облад-

нанні. Перегрів також може виникнути через відсутність або неспра-

вність контрольно-вимірювальних приладів, недогляд обслуговуючо-

го персоналу, вплив високонагрітих сусідніх апаратів, в результаті 

підвищеної температури навколишнього середовища. При цьому 

тиск в апаратах збільшується за рахунок об’ємного розширення ре-

човин та збільшення пругкості їх парів та газів. 

Необхідно розрізняти два види апаратів, в яких названі явища 

будуть проявлятися по-різному, – це апарати, що повністю ізольова-

ні, та апарати, що поєднані з іншими.  

Апарати з наявністю газів та перегрітої пари. Тиск у герме-

тичних апаратах з газами або перегрітими парами збільшується пря-

мо пропорційно зростанню їх температури: 

 

к
к п

п

Т
P P Z

Т
   ,    (5.9) 

 

де пP , кP  – відповідно значення початкового та кінцевого тиску в 

апараті, Па; 

пТ , кТ  – відповідно початкова та кінцева температура речови-

ни, K ; 

Z– коефіцієнт стиснення газу за відповідних значень тиску і те-

мператури (Z<1). 

 

В апаратах, балонах та трубопроводах із стисненими газами не-

безпечний тиск можливий лише за значного підвищення температу-

ри. Відмічено немало випадків, коли під впливом високої температу-
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ри пожежі розривались газові балони, перекриті дільниці газопрово-

дів, газові лічильники, резервуари та апарати з парами і газами.  

Апарати, що нормально заповнені горючими рідинами.  В 

герметичних апаратах і ємностях, нормально заповнених рідинами, 

над рідинами є паровий простір визначеного об’єму. Тиск визнача-

ється пругкістю насиченої пари рідини за даної температури. З під-

вищенням температури, яка не перевищує температуру кипіння ріди-

ни, тиск в таких апаратах також підвищується.  

Кінцевий тиск в апаратах з насиченими парами рідин і наявніс-

тю рідкої фази за зміни температури можна визначити з умови: 

 

   P Р f(T )
к s k
  ,    (5.10) 

 

де sР – тиск насиченої пари за температури кТ , Па. 

При нормальному заповненні апарата рідиною газовий або па-

ровий простір повинен бути достатнім, щоб виконувати роль компе-

нсатора, тобто роль газового ковпака, і усувати небезпеку утворення 

надмірно великих тисків за підвищення температури. Але неповне 

заповнення апаратів та балонів в той же час зменшує їх корисну єм-

ність, знижує коефіцієнт використання внутрішнього об’єму, робить 

дорожчою його експлуатацію.  

Переповнені апарати та ємності. Особливу небезпеку пред-

ставляють герметичні ємності та трубопроводи, що повністю запов-

нені рідиною або скрапленим газом. При заповненні таких апаратів, 

ємностей, балонів дуже часто виникають випадки їх переповнення. 

При цьому рідина займає весь об’єм апарата, і вільного парового 

простору в ньому немає. Оскільки рідини практично не стискаються, 

нагрівання їх навіть до невисоких температур викликає дуже великі 

внутрішні тиски, які призводять до пошкоджень та розриву стінок 

апаратів. На практиці є немало випадків, коли невірне заповнення 

бочок та цистерн рідинами, а ємностей і балонів скрапленими газами 

з наступним нагріванням закінчувалося аваріями. Характерними у 

цьому відношенні є аварії, які пов’язані з розривами стінок сферич-

них резервуарів з рідким газом на нафтопереробних підприємствах 

(через добові зміни температури навколишнього середовища). 

Приклад аварії. На одному з нафтопереробних заводів виникло 

руйнування сферичного резервуара об’ємом 600 м
3
, що був заповнений 
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бутан-бутиленовою фракцією за температури повітря нижче 0 ºС. Всі 

лінії були відключені, а на місці влаштування запобіжного клапана була 

встановлена заглушка. До ранку температура навколишнього середо-

вища підвищилася, що викликало сильне підвищення тиску рідини та 

розрив стінок резервуара. Рідкий газ, що виливався назовні, швидко ви-

паровувався, утворюючи при цьому газову хмару, яка рухалася за віт-

ром у бік виробничих установок. Спалахування газу виникло від факе-

лів полум’я форсунок трубчастих печей. В результаті цього вогнем були 

охоплені технологічні установки та резервуари з нафтопродуктами.  

Підвищення температури на величину ∆Т викликає збільшення 

об’єму рідини, яка знаходиться в ємності, і деяку зміну об’єму самої ємнос-

ті, причому об’єм рідини змінюється значно більшою мірою, ніж об’єм 

ємності. Стінки ємності гасять намагання рідини до розширення, ніби сти-

скають її, за рахунок чого в ємності виникає надлишковий тиск ∆Р. 

Приріст тиску в переповнених апаратах або трубопроводах (при 

їх нагріванні без врахування зміни розмірів апаратів) визначають за 

формулою: 

  P t

ст


  



,    (5.11) 

 

де ΔP – приріст тиску, Па; 

β – коефіцієнт об'ємного розширення рідини, 1/град;  

ст  –  коефіцієнт об'ємного стиснення рідини, 1Па  ; 

пк ttt   – зміна температури в апараті, Ño . 

Коефіцієнти об’ємного розширення, стиснення та лінійного ро-

зширення змінюються за зміною температури, тому при розв’язанні 

задач необхідно брати їх середнє значення (у заданому інтервалі змі-

ни температур).  

Загальний тиск в апараті, що нагрівається, можна визначити з 

наступного співвідношення:  

 

заг рP P P   ,     (5.12 ) 

 

де загР  – загальний тиск в апараті, Па; 

рР – робочий (початковий) тиск рідини за даної температури, Па; 
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P  – приріст тиску в апараті за рахунок підвищення темпера-

тури, Па. 

Дотримання температурного режиму роботи апаратів досяга-

ється за допомогою проведення наступних профілактичних заходів: 

– обладнання апаратів контрольно-вимірювальними приладами 

або автоматично діючими регуляторами температури (рис.5.14); 

– захист апаратів та ємностей від випромінювання зовнішніх 

джерел тепла теплоізоляцією, екрануванням, пофарбуванням повер-

хні в білий колір. Величина захисного шару теплоізоляції апаратів і 

трубопроводів, а також товщина земляної засипки підземних резер-

вуарів повинні бути такими, щоб температура усередині апарата за 

період впливу зовнішнього джерела тепла не могла піднятися понад 

встановлену величину; 

 

 

 

 

     

 
 

Рисунок 5.14 – Види автоматичних регуляторів температури  
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– розміщення обладнання з горючими речовинами на визначе-

них відстанях від приладів опалення та інших джерел тепла (напри-

клад, балони та інші переносні ємності з горючими газами і рідинами 

забороняється розташовувати ближче, ніж за 1-2 м від джерел тепла); 

– захист апаратів запобіжними клапанами; 

– контроль за ступенем заповнення апаратів горючими рідина-

ми та скрапленими газами за допомогою пристроїв, що сигналізують 

про межу їх заповнення (рис. 5.15). При обладнанні ємностей із 

скрапленими газами таким пристроєм подача першого сигналу по-

винна проводитися при заповненні резервуара не більше ніж на 80 %. 

При заповненні газових балонів кількість скрапленого газу, що пода-

ється, контролюється за масою. 

Для створення оптимальних умов безпеки та економічності не-

обхідно визначати максимально можливий ступінь заповнення ємно-

стей рідиною або скрапленим газом.  

 

 

 
а)     б)    в) 
 

Рисунок 5.15  Сигналізатори рівня рідини:  

а) вібраційний; б)  універсальний; в)  високого тиску 
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В приблизних технічних розрахунках величина вільного прос-

тору в ємності, апараті та трубопроводі визначається наступним чи-

ном: 

 в макс.V V T   ,   (5.13) 

 

де вV – об’єм вільного від рідини простору в апараті, м
3
; 

∆ максТ – максимальний перепад температур при експлуатації 

даного апарата, ºС; 

β – коефіцієнт об’ємного  розширення рідини, 1/град. 

Таким чином, ступінь заповнення резервуарів та ємностей ε по-

винен бути не більшим за наступну величину: 

 

р в
макс

V V
1 1 T

V V
      .   (5.14) 

 

На практиці для забезпечення безпеки ступінь заповнення по-

винен бути: 

– для ємностей та судин з скрапленими газами ε ≤ 0,85-0,9;  

– для ємностей та судин з горючими рідинами ε ≤ 0,9-0,95. 

Встановлену норму заповнення апаратів перевищувати не мож-

на для запобігання їх розриву при можливому перегріві. Забороня-

ється також наглухо відключати окремі ділянки трубопроводів, запо-

внені скрапленими газами та іншими горючими рідинами, якщо в 

них можлива зміна температури. В цьому випадку на технологічній 

лінії закривають лише одну засувку.  

Порушення процесу конденсації парів. В основі багатьох те-

хнологічних процесів виробництв – процеси випаровування горючих 

та легкозаймистих рідин. До таких процесів відносяться: перегонка 

та ректифікація розчинів на атмосферних і вакуумних установках, 

випаровування розчинників із розчинів, твердих речовин тощо. У 

кожному випадку випаровування рідини пов’язане з наступною кон-

денсацією одержаної пари (рис.5.16). Однією з найбільш поширених 

причин підвищення температури, а отже, і тиску в ректифікаційній 

колоні та в інших апаратах, що пов’язані з нею, є порушення норма-

льного процесу конденсації пари. У цьому випадку конденсація зме-

ншується або зовсім припиняється в результаті зменшення кількості 

тепла, що відводиться від апарата з парою за незмінної кількості теп-
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ла, яка поступає до апарата від підігрівника. Тобто конденсація пари 

зменшиться або зовсім припиниться, а процес пароутворення буде 

продовжуватися, що призведе до накопичення кількості пари в коло-

ні, конденсаторі та інших апаратах з наступним підвищенням тиску. 

При цьому частина пари, яка не сконденсувалася, буде виходити на-

зовні через дихальну лінію на ємності конденсату, утворюючи на-

вколо неї горючу суміш з повітрям. 

 

 
Рисунок. 5.16 – Установка ректифікації розчинів:  

1 – колона; 2 -конденсатор-холодильник; 3-прийомник конденсату; 4 – повітряна 

труба ємності; 5 – підігрівник 

 

Приріст тиску в системі в результаті порушення процесу кон-

денсації пари можна визначити за формулою: 

 

п
0

в t

G
P P

100 V

  
  

 
,     (5.15) 

1 

2 

3 
4 

5 
Пара 

Суміш 

Конденсат 

Флегма 

Пара 

Н2О 

Н2О 
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де – коефіцієнт неповноти конденсації пари, %; 

пG – продуктивність апарата за парою, кг/с; 

τ– тривалість порушення нормального режиму конденсації, с; 

t – густина пари рідини за робочих температури та тиску в 

апараті, кг/м
3
; 

вV – вільний об’єм системи, м
3
; 

0Р – тиск навколишнього середовища, Па 

Причиною порушення нормального процесу конденсації є зме-

ншення або повне припинення подачі холодоагенту (води, розсолу, 

скрапленого газу тощо) або надходження його з більш високою по-

чатковою температурою, а також зменшення коефіцієнта теплопере-

дачі від пари до холодоагенту за рахунок сильного забруднення теп-

лообмінної поверхні відкладеннями з малою теплопровідністю.  

Коефіцієнт неповноти конденсації в загальному виді можна 

представити наступним відношенням: 

 

Q Qдн 100
Qн


  ,    (5.16) 

 

де нQ  – кількість тепла, що передається через теплообмінну по-

верхню при повній конденсації пари, ккал/год; 

дQ  – кількість тепла, що передається при порушенні процесу 

конденсації пари, ккал/год. 

В деяких випадках процеси ректифікації та випаровування роз-

чинів проходять під вакуумом за більш низьких температур. Це не-

обхідно не тільки з технологічних розумінь, але і в деяких випадках у 

зв’язку з необхідністю зниження пожежовибухонебезпеки процесу. 

Зниження температурного режиму зменшує можливість протікання в 

апаратах небажаних процесів термічного розкладання, полімеризації, 

коксоутворення тощо. Вакуум в системі створюється за рахунок кон-

денсації парової фази та примусового відсмоктування з конденсатора 

спеціальним вакуум-насосом або вакуум-ежектором парів і газів, які 

не сконденсувалися. Якщо знизиться продуктивність або повністю 

зупиниться робота вакуум-насоса (ежектора), тоді вакуум порушить-
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ся і в системі виникне підвищений тиск. Величину приросту тиску в 

цьому випадку можна також визначити за формулою (5.15), а коефі-

цієнт неповноти конденсації парів – умовно визначити з наступного 

відношення:  

 

G Gеж.д.еж.н. 100
Gеж.н.


  ,                    (5.17) 

де .н.ежG – нормальна продуктивність вакуум-насоса або ежекто-

ра, м
3
/год; 

.д.ежG – дійсна продуктивність вакуум-насоса або ежектора, 

м
3
/год. 

Зниження пожежної небезпеки від порушення нормального 

процесу конденсації парової фази досягається впровадженням на-

ступних заходів: 

– забезпечення безперервного контролю за величиною тиску в 

ректифікаційних колонах та випарних апаратах. Доцільно обладну-

вати апарати приладами автоматичного регулювання подачі охоло-

джуючої рідини (холодоагенту) в конденсатори, у залежності від ти-

ску та температури парів, що поступають на конденсацію; 

– контроль температури холодоагенту перед його надходженням 

до конденсаторів та після виходу з них. Не допускається підвищення 

понад встановленої величини температури холодоагенту  після виходу 

його з конденсатора. Застосовують автоматичну систему регулювання 

кількості холодоагенту, що подається в конденсатори, в залежності від 

величини температури при виході його з конденсатора; 

– регулярно проводити очистку теплообмінної поверхні від від-

кладень; 

– контролювати роботу вакуум-насосів або вакуум-ежекторів, 

не допускати зниження їх продуктивності; 

– при припиненні подачі холодоагенту або зупинці роботи ваку-

ум-системи необхідно швидко (автоматично) припинити роботу апа-

рата, який відповідає за вироблення пари. З цією метою застосовують 

конденсатори  заглибного типу (рис.5.17 (а)) а не кожухотрубчасті 

(рис.5.17 (б)). Велика кількість холодоагенту в чаші заглибного кон-

денсатора забезпечує конденсацію пари протягом 15-20 хвилин після 

припинення подачі холодної води або розсолу до конденсатора. За цей 



272 

 

час можна ліквідувати неполадки або зупинити процес. Основний не-

долік таких конденсаторів – займають великі виробничі площі. 

Потрапляння рідин з низькою температурою кипіння до ви-

соконагрітих апаратів. Якщо до апарата з високою робочою темпе-

ратурою потрапляє рідина, температура кипіння якої значно нижча за 

температуру в апараті, тоді відбудеться інтенсивне випаровування 

рідини і підвищення тиску.  

 

  
 

а) 
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б) 

 

Рисунок 5.17– Конденсатори:  

а) заглибного типу; б) кожухотрубчасті  

 

Приклад аварії. На одному з нафтопереробних підприємств 

при пуску вакуумної колони в неї при температурі 370 ºС в результа-

ті помилкового переключення ліній відкрили доступ бензину. Перші 

порції бензину, що потрапили до колони, випарувалися, підвищився 

тиск, який призвів до розриву корпусу апарата, – виникла пожежа. 

Рідини, що мають низьку температуру кипіння (вода, бензини 

тощо), попадають до високотемпературного апарата разом з продук-

тами, що надходять до нього, через нещільності теплообмінної пове-

рхні холодильників (що знаходяться усередині апаратів), при невір-

ному переключенні ліній, у виді конденсату з парових технологічних 

та продувних ліній. При контакті рідини з низькою температурою 

кипіння з високотемпературним продуктом (або з корпусом апарата) 

виникає інтенсивне випаровування рідини з низькою температурою 

кипіння і тиск значно підвищується.  

Приріст тиску у високотемпературних апаратах при попаданні в 

них рідин з низькою температурою кипіння та швидкому їх випаро-

вуванні визначають за формулою: 

 

  
р

0

в

m T
P 0,082 P

M V


   


    (5.18) 
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де Р0  – тиск навколишнього середовища, Па; 

m – маса рідини з низькою температурою кипіння, яка потрапи-

ла до апарата і випарувалася в ньому, кг; 

вV – вільний об’єм системи, м
3
; 

рТ – робоча температура в апараті, К; 

M – молекулярна маса рідини, що потрапила до апарата, 

кг/кмоль. 

Слід відмітити, що при розв’язанні практичних задач, необхідно 

враховувати те, що рідина, яка потрапила в нагрітий апарат, може ви-

паруватися не повністю. Кількість рідини, що при цьому випарувала-

ся, буде залежати від багатьох умов, в тому числі й від числа робочих 

параметрів апарата, кількості та властивостей речовини, нагрітої до 

високої температури, кількості рідини, що потрапила до апарата, її 

властивостей та початкової температури. Для приблизного вирішення 

цього питання достатньо скласти рівняння теплового балансу. 

Для запобігання попаданню рідин із низькою температурою 

кипіння до апаратів, нагрітих 

до високих температур, необ-

хідно: 

– на лініях подачі гострої 

водяної пари (з метою обігріву, 

перемішування, продувки, вида-

влювання речовин) влаштовува-

ти пристрої для спуску конден-

сату (рис. 5.18); 

– для запобігання конден-

сації пари подавати її тільки в 

достатньо нагріті (понад 100 ºС) 

апарати; 

– контролювати наявність в 

апаратах залишків рідин, що 

можуть бути наявні після про-

мивки їх або гідравлічного ви-

пробування; 

– контролювати кількість води в сировині, яка підлягає нагріву.  

1 

2 

Рисунок 5.18 – Пристрій для проду-

вання парової лінії від конденсату:  

1 – лінія водяної пари; 2– дренажна 

лінія 
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5.1.2 Запобігання впливу на матеріал апаратів навантажень 

динамічного характеру 

Динамічні навантаження викликають утворення внутрішніх на-

пружень в конструкціях апарата, значно вищих за ті, що виникають за 

статичної дії цих навантажень. Відношення внутрішнього напруження, 

яке викликане навантаженнями динамічного характеру, до напружен-

ня, що викликане статичним впливом, називають динамічним коефі-

цієнтом, величина якого коливається в діапазоні від 1,5 до 15. 

Динамічні навантаження виникають за різких змін величини 

тиску в апаратах, при гідравлічних ударах, які пов’язані з різким га-

льмуванням потоку рідини або газу, що рухаються, в результаті віб-

рацій, від випадкових ударів транспортом, який рухається, при па-

дінні вантажів тощо.  

Різкі зміни тиску в апаратах або трубопроводах можуть виника-

ти при випробуваннях їх на міцність, при пуску в експлуатацію, в 

моменти зупинки, а також при грубих порушеннях встановленого 

режиму температур і тиску.  

Гідравлічний удар – явище різкої зміни тиску в рідині, що ви-

кликане миттєвою зміною швидкості її руху в напірному трубопро-

воді (наприклад, при швидкому перекритті трубопроводу запірним 

пристроєм). Причинами гідроудару можуть бути: раптова зупинка 

насосів (турбін), різке закриття засувки, аварії на трубопроводі (роз-

рив, порушення герметичності стику тощо). 

Зміна швидкості руху рідини в трубопроводі обумовлює зміну 

сил інерції, які і призводять до підвищення чи зниження тиску.  

Приріст тиску (ΔР) в трубопроводі, який виникає при повному 

гідравлічному ударі, можна визначити за формулою 

Н.Е.Жуковського: 

 

t
cP  ,     (5.19) 

 

де c – швидкість поширення ударної хвилі, м/с; 

t – густина рідини за робочої температури, кг/м
3
; 

 – зменшення швидкості руху рідини в трубопроводі, визна-

чається за формулою, м/с: 
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поч кін
  ,   (5.20) 

 

де поч , кін – відповідно початкова і кінцева швидкості руху 

продукту в трубопроводі, м/с (часто кін  = 0). 

Швидкість поширення ударної хвилі можна визначити за фор-

мулою: 

р рE Ed
c 1 ( )

E

 
   

  
 ,    (5.21) 

 

де d – внутрішній діаметр трубопроводу, м; 

 – товщина стінки трубопроводу, м; 

Е – модуль пружності матеріалу трубопроводу; 

pE – модуль пружності рідини (величина, обернена до коефіці-

єнту об’ємного стиснення ст ).  

Тиск при гідравлічному ударі залежить від часу закриття запір-

них пристроїв та довжини трубопроводу. Чим довший трубопровід та 

менший період закриття засувки, крану, клапана, тим більший тиск. 
Частою причиною пошкодження газових компресорів від гідрав-

лічних ударів є потрапляння в їхні циліндри рідин (води, газового кон-

денсату, дистилятних продуктів) разом з газом, що поступає на стис-
нення. Це відбувається за відсутності на газовій лінії перед компресо-

ром пристроїв для очищення газів від рідин. Оскільки рідина практич-
но не стискається, вплив на неї поршня, який швидко рухається, приз-

водить до поломки штока, самого поршня, клапанів і навіть стінок ци-
ліндрів. З потоком газу до циліндрів компресорів може потрапити та-

кож незначна кількість змащувального компресорного мастила із сту-
пінчастих віддільників мастила, особливо при порушенні встановле-

ного для них рівня рідини та за сильної пульсації газу. До циліндрів 
компресора може також потрапити вода з холодильників газу, коли 

теплообмінна поверхня холодильника пошкоджена, а тиск газу мен-
ший за тиск води. Частіше всього це відбувається в періоди тимчасової 

зупинки та пуску компресора, оскільки при непрацюючому компресо-
рі та несправному холодильнику вода накопичується в газовій лінії, а 

при пуску газ продавлює воду до компресора. 
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Коли тиск газу більший за тиск води, через пошкоджені трубки 

холодильника горючий газ буде потрапляти до води, створюючи при 
цьому небезпеку вибуху апаратів (наприклад, градирень), які засто-

совуються для охолодження оборотної води. При систематичних гід-
равлічних ударах рідини та різкому перевантаженні вузлів і деталей 

поршневої групи газових компресорів руйнуються циліндри, коробки 

нагнітальних клапанів, поршні та інші деталі.  
Частіше всього гідроудари відбуваються в першому ступені 

стиснення компресорів, що працюють без насосних систем охоло-
дження, особливо в системах з верхнім розташуванням відділювача 

рідини та за відсутності на всмоктуючій магістралі компресорів за-
хисних ресиверів. 

Типовим прикладом аварії такої холодильної установки є ава-
рії, що сталися на Ртищевському м’ясокомбінаті, Херсонському та Ге-

нічеському молокозаводах. Різке підвищення теплового навантаження 
на камерні охолоджуючі пристрої (при завантаженні продукції з під-

вищеною температурою) призвело до бурхливого закипання в них рід-
кого аміаку, переповнення відділювача рідини та викиду аміаку до 

лінії всмоктування компресора. При виникненні стуку в циліндрах 
компресора, його знеструмили, але в цей момент стався гідроудар, 

який призвів до руйнування компресора та викиду аміаку із системи. 
Захист апаратів і трубопроводів від гідравлічного удару по-

лягає в наступному: 
– влаштування на з’єднувальних лініях поблизу апаратів з ве-

ликим тиском зворотних запобіжних клапанів;  

– зниження пульсації тиску шляхом влаштування на лінії газо-

вих ковпаків або підключення апаратів з пароповітряним об’ємом; 

– контроль за різкою зміною продуктивності насосів; 

– заміна поршневих насосів на відцентрові насоси (рис.5.11); 

– контроль за плавністю зміни тиску при пуску та зупинці апа-

ратів у період переходу з одного режиму тиску на інший; 

– контроль за попаданням до компресорів рідин. 

Вібрація (від лат. vibratio – коливання) – механічні коливання в 

техніці (машинах, конструкціях тощо). 

Вібрація виникає в різноманітних технічних пристроях внаслі-

док недосконалості їхньої конструкції, невірної експлуатації, зовні-

шніх умов і є однією із найбільш поширених причин надійності ро-

торного обладнання (насоси, компресори, вентилятори, трубопрово-

ди тощо), що є основою більшості виробництв.   
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Вібрації апаратів і трубопроводів виникають в результаті сис-

тематичної зміни внутрішнього тиску або при впливі внутрішніх під-

бурюючих сил. В результаті вібрації утворюються нещільності у 

фланцевих з'єднаннях, руйнуються шви, виникає руйнація.  

Вібрація також спостерігається в трубопроводах, які знаходять-

ся під тиском та недостатньо закріплені, в апаратах, що з’єднані з 

поршневими насосами та компресорами, а також у недостатньо за-

кріплених зовнішніх апаратах і від впливу вітру. 

Найбільша небезпека від вібрації виникає в тому випадку, коли 

число коливань підбурюючої сили за своїм значенням буде наближа-

тися до числа особистих коливань системи або відрізнятися від нього 

на ціле число разів. При цьому спостерігається так зване „явище ре-

зонансу”, що є причиною підсилення вібрації. 

Підвищена вібрація призводить до зниження строку експлуата-

ції агрегатів і може призвести до аварій. 

Приклад аварії. 17 серпня 2009 року на найбільш потужній гід-

роелектростанції Росії – Саяно-Шушенській ГЕС – сталася одна з най-

більших техногенних аварій на об’єктах енергетики після аварії на Чо-

рнобильській АЕС. Потужний потік ріки Єнісей затопив машинну за-

лу, після чого вибухнув трансформатор. Унаслідок вибуху всі десять 

турбін ГЕС отримали значні пошкодження, а три з них були знищені 

(рис.5.19). Унаслідок аварії загинуло 75 чоловік, постраждало 13 чоло-

вік. Понад 40 тонн трансформаторного масла попало в ріку. 

За результатами розслідувань причиною аварії стала тривала 

горизонтальна вібрація корпусу турбінного підшипника, яка переви-

щувала допустимі значення, за яких тривала робота гідроагрегату не 

допустима. Протягом чотирьох місяців спостерігалося відносне зрос-

тання вібрації турбінного підшипника приблизно в 4 рази, що приз-

вело до пошкодження шпильок кріплення кришки турбіни з наступ-

ним її відривом та затопленням машинної зали станції. 

Для запобігання вібрації технологічного обладнання необ-

хідно: 

– зменшити пульсацію при роботі насосів (заміна поршневих 

насосів відцентровими, встановлення „повітряних” ковпаків тощо); 

– влаштовувати під агрегатами, що вібрують, масивні фундаменти; 

–  ізолювати агрегати, які вібрують, від фундаментів конструк-

тивних елементів будівель; 

– застосовувати еластичні прокладки, пружини та інші пристрої 

для гасіння коливань; 
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– контролювати міцність кріплення апаратів (трубопроводів). 

 

 
 

Рисунок 5.19 ─ Машинний зал Саяно-Шушенської ГЕС після аварії  

 

Серед сучасних підходів запобігання аварій в технологічних про-

цесах внаслідок вібрацій є контроль та аналіз вібрації, що дозволяють 

виявити та ідентифікувати всі потенційно аварійно-небезпечні дефекти 

на ранній стадії розвитку, а також спрогнозувати стан за результатами 

однократної діагностики чи моніторингу розвитку дефектів.  

Для вирішення задач контролю вібрації, а також для її аналізу 

випускається велика кількість вимірювальних систем – від найпрос-

тіших вібрографів, віброметрів до складних систем моніторингу, діа-

гностики та довгострокового прогнозування можливих аварій і при-

родних катаклізмів (рис.5.20, 5.21). 
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а)                                                       б) 
 

Рисунок 5.20 – Датчики вібрації:  

а) – п’єзоелектричний; б) -цифровий 

 

Віброграф – прилад для визначення частоти та амплітуди ко-

ливань при роботі механізмів, відрізняється від віброметра наявністю 

записуючого пристрою. 

Обов’язковою функцією пристроїв для контролю вібрації є ви-

мір величини віброшвидкості чи віброзміщення у стандартній полосі 

частот від 2 до 1000 чи від 10 до 1000 Гц. 

Вібраційна діагностика – це функціональна діагностика, що 

визначає технічний стан працюючого обладнання за аналізом вібра-

ції даного обладнання і проводиться на працюючих машинах і меха-

нізмах, як при експлуатації, так і при встановленні на стенді.  

Вібраційний моніторинг – це спостереження за розвитком віб-

раційного стану об’єкта в процесі експлуатації. 

Таким чином, основними задачами і об’єктами моніторингу та 

діагностики машин і обладнання є: вібраційний моніторинг машин і 

обладнання; вібраційна діагностика; балансування роторів за вібраці-

єю; виявлення джерел вібрації (шуму); виявлення джерел акустичної 

емісії; вібраційний модельний аналіз; ультразвукова дефектоскопія.  
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а)      б) 
 

Рисунок 5.21-Моніторинг технічного стану агрегатів:  

а) консольного насосу; б) відцентрового насосу  

 

До механічних пошкоджень від дії навантажень динамічного 

характеру також можна віднести пошкодження від необережної ро-

боти цехового транспорту, ударів падаючими вантажами, ударної дії 

уламків при аваріях сусідніх апаратів тощо. Для запобігання пошко-

дження обладнання на виробництві влаштовують захисні огоро-

дження, обмежують швидкість руху транспорту, вантажопідйомних 

машин та механізмів, трубопроводи прокладають в закритих транше-

ях або на естакадах, обмежують зони проїзду транспорту, газові лінії 

прокладають над мостовими кранами та іншими засобами перемі-

щення вантажів. 

5.1.3 Захист апаратів запобіжними клапанами  

Для захисту апаратів і трубопроводів від надмірного тиску, що 

може виникнути за умов їх експлуатації, застосовують запобіжні та 

мембранні клапани, область застосування яких наводиться в правилах 

влаштування та безпечної експлуатації судин, які працюють під тиском. 

Запобіжний клапан – трубопровідна арматура, що призначена 

для захисту від механічного руйнування обладнання і трубопроводів 

надлишковим тиском, шляхом автоматичного випуску надлишку рі-

дин, паро-газоподібного середовища із систем та апаратів з тиском 

понад встановлені межі. 
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Запобіжний клапан – 

трубопровідна арматура, що 

призначена для захисту від 

механічного руйнування 

обладнання і трубопроводів 

надлишковим тиском, шля-

хом автоматичного випуску 

надлишку рідин, паро-

газоподібного середовища із 

систем та апаратів з тиском 

понад встановлені межі. 

Клапан також повинен 

призупиняти скидання сере-

довища під час відновлення 

робочого тиску. 

Принципова схема за-

побіжного клапана показана 

на рис.5.22. 

За відсутності в судині 

перевищення допустимого 

робочого тиску на золотник 

2 клапана зверху вниз діє 

постійне зусилля поперед-

ньо стиснутої пружини 3. У 

випадку виникнення тиску в 

судині на золотник  починає 

діяти сила, протидіюча до 

зусилля пружини. Поки вона 

менша за зусилля пружини, їх різниця створює ущільнення між золо-

тником 2 та сідлом корпуса 1 клапана. При збільшенні тиску в судині 

ущільнююча сила зменшується до нуля, після чого подальше збіль-

шення тиску призводить до відкривання клапана, при цьому з ємнос-

ті 5 газ скидається через відвідний трубопровід 4 в атмосферу або 

спеціальну ємність.  

Запобіжні клапани класифікуються: за принципом дії (клапани 

прямої та непрямої дії); за характером піднімання запираючого при-

строю (клапани пропорційної та двохпозиційної дії); за висотою підні-

мання запираючого пристрою (малопід’ємні, середньопід’ємні, повно-

1 

2 

3 

4 

А 

5 

Рисунок 5.22 – Принципова схема запо-

біжного клапана:  

1 – корпус; 2 – золотник; 3 – пружина;  

4 – відвідний трубопровід; 5 – судина 
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під’ємні); за видом навантаження на золотник (вантажні чи ричагово-

вантажні, пружинні, ричагово-пружинні, магнітно-пружинні) (рис.5.23). 

Вантажні запобіжні клапани з прямим навантаженням золот-

ника застосовуються, головним чином, для захисту апаратів, які пра-

цюють при низькому тиску (рис. 5.24). 

 

                       
 

а)     б) 

 

 
 

в) 

 
Рисунок 5.23 – Запобіжні клапани:  
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а) – повнопідйомний; б) – запірний; в) – ричаговий 

Вантажні важільні клапани (рис.5.24 б) мають більш широку 

сферу застосування, оскільки дозволяють у великих межах змінюва-

ти тиск спрацьовування. Перевагою вантажних клапанів є простота 

конструкції та постійність навантаження на золотник при його під-

йомі; недоліками – великі габарити, схильність до вібрації та немож-

ливість застосування на пересувних установках. 

Рисунок 5.24 – Вантажні запобіжні клапани:  

а) вантажний з прямим навантаженням; б) вантажний важільний;  

1– вантаж; 2 – золотник; 3 – важіль  

 

Пружинні запобіжні клапани з прямим навантаженням золот-

ника (рис. 5.25) є найбільш поширеним типом клапанів. Вони мають 

малі габаритні розміри за більших прохідних перерізів і їх можна 

улаштовувати на пересувних установках, наприклад, на автомобіль-

них і залізничних цистернах. Недоліком пружинних клапанів є те, що 

при підйомі золотника зростає зусилля пружини, внаслідок її стис-

нення. 

За висотою підйому золотника запобіжні клапани поділяються 

на низькопідйомні, середньопідйомні та повнопідйомні.  

Низькопідйомні клапани застосовують для рідких середовищ, 

головним чином в тих випадках, коли не вимагається велика пропус-

кна спроможність.  

1 

2 
а 

1 

2 
б 

3 
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Середньопідйомні клапани застосовуються як перепускні. 

 
Рисунок 5.25 – Пружинні запобіжні клапани:  

а) пружинний з прямим навантаженням; б) пружинний з допоміжним поршнем;  

1-золотник; 2– пружина; 3– поршень 

 

Повнопідйомні клапани відрізняються високою продуктивніс-

тю, оскільки переріз щілини при підйомі золотника дорівнює або є 

більшим за переріз сопла клапана.  

За способом відкривання клапани бувають прямої та непрямої дії.  

Запобіжні клапани прямої дії відкриваються під дією сили, 

яка створюється тиском середовища в системі. До них відносяться 

всі розглянуті вище клапани. Для відкривання клапана непрямої дії 

на нього подається регулюючий імпульс. На рис. 5.26 показано осно-

вний запобіжний клапан 4 непрямої дії, під поршень 3 якого подаєть-

ся регулюючий імпульс від допоміжного клапана 5 з голчастим вен-

тилем 6. Зусилля пружини 2 основного клапана розраховано на вели-

чину, більшу за силу тиску середовища на золотник, тому в закрито-

2 

1 

а 

2 

1 

б 

3 
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му стані золотник щільно прижатий до сопла і забезпечує цим самим 

надійну герметичність. При перевищенні тиску понад встановлений в 

ємності, яка захищається, спрацьовує запобіжний клапан 5, і середо-

вище, яке скидається, подається під поршень основного клапана, за-

безпечуючи його відкривання. Повна пропускна спроможність такої 

системи досягається вже за незначного перевищення тиску в ємності. 
 

Рисунок 5.26 – Клапан непрямої дії:  

1 – золотник; 2– важіль; 3 – поршень; 4 – основний запобіжний клапан; 5 – допоміж-

ний клапан; 6 – вентиль  

 

Перевагою запобіжних клапанів непрямої дії є можливість 

отримання високої пропускної спроможності за рахунок збільшення 

діаметра сопла. Недоліком їх є залежність надійності від працездат-

ності основного та допоміжного клапанів. 

За способом випуску середовища запобіжні клапани бувають 

відкритого та закритого типу.  

Клапани відкритого типу не мають патрубка для підключення  

відвідних трубопроводів і випускають робоче середовище в атмосферу. 
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Клапани закритого типу мають патрубок для підключення ві-

двідного трубопроводу. Середовище, яке скидається через клапан, 

може відводитися на безпечну відстань або в спеціальну герметичну 

ємність. Клапани закритого типу мають широке застосування в хімі-

чній галузі, оскільки вони можуть використовуватися на установках з 

вибухонебезпечними і токсичними газами.  

До роботи запобіжних клапанів пред’являються наступні 

основні вимоги: 

– безвідмовне відкривання клапана за заданим тиском; 

– безвідмовне закривання клапана; 

– зберігання повної герметичності клапана в закритому стані; 

– у відкритому стані клапан повинен мати таку пропускну 

спроможність, щоб після його спрацьовування тиск в ємності, яка 

захищається, не міг більше підвищуватися.  

Слід відмітити, що вимоги безвідмовності відкривання та дос-

татньої пропускної спроможності повинні виконуватися безперечно, 

оскільки від цього повністю залежить надійність захисту технологіч-

ного обладнання від руйнування. 

Пропускна спроможність запобіжних клапанів повинна бути 

розрахована таким чином, щоб при їх спрацьовуванні тиск, який 

утворюється в системі, не міг перевищити встановлених визначених 

значень, що залежать від робочого тиску системи. Пропускна спро-

можність визначається висотою підйому золотника, яка є однією з 

основних характеристик запобіжних клапанів. 

При розрахунках пропускної спроможності G (кг/с) або площі 

перерізу запобіжного клапана для парів та газів користуються насту-

пною формулою: 

 

t21 )pp(BF41,1G  ,              (5.22) 

 

де α – коефіцієнт витрати, який наводиться в паспорті клапана або 

приймається приблизно 0,75 0,85; 

F – площа прохідного перерізу клапана, м
2
; 

В – коефіцієнт, який визначається за таблицею 5.1. Для рідин 

коефіцієнт В приймають рівним 1; 

1P – надлишковий тиск спрацьовування клапана, МПа; 

2P – надлишковий тиск за запобіжним клапаном, МПа; 
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t  – густина середовища за умов спрацьовування клапана ( 1P і 1t ). 

Запобіжні клапани необхідно влаштовувати безпосередньо на 
штуцері апарата у вертикальному положенні. Якщо конструкція апа-
рата або інші виробничі умови не дозволяють встановити клапан на 
штуцері, то допускається влаштування його на трубопроводі або на 
спеціальному патрубку безпосередньо поруч із штуцером апарата за 
умов, що між апаратом та клапаном не повинно бути запірної армату-
ри. Діаметр підвідного штуцера повинен бути не менше діаметра про-
хідного перерізу з’єднувального фланця з боку входу продукту в запо-
біжний клапан. Діаметр відвідного трубопроводу повинен бути не ме-
нше діаметра випускного фланця клапана. У всіх випадках, коли це 
можливо, рекомендується застосовувати короткий відвідний трубоп-
ровід із скиданням середовища безпосередньо до атмосфери; при цьо-
му скидний стояк повинен мати дренажний отвір діаметром 20-50 мм 
для спуску рідини з його нижньої частини до збірника або промисло-
вої каналізації.  

 
Таблиця 5.1 – Значення коефіцієнтів В  

р2/р1 
Коефіцієнти В за значенням показника адіабати К 

1,24 1,30 1,40 1,66 2,0 2,5 3,0 

0,00 
0,04 
0,12 
0,20 
0,32 
0,40 
0,50 
0,60 
0,72 
0,80 
0,92 

0,464 
0,474 
0,495 
0,519 
0,563 
0,598 
0,656 
0,730 
0,818 
0,873 
0,951 

0,472 
0,482 
0,503 
0,527 
0,572 
0,609 
0,667 
0,741 
0,826 
0,878 
0,953 

0,484 
0,494 
0,516 
0,531 
0,587 
0,625 
0,685 
0,757 
0,837 
0,886 
0,956 

0,513 
0,524 
0,547 
0,573 
0,622 
0,662 
0,725 
0,790 
0,860 
0,903 
0,963 

0,544 
0,556 
0,580 
0,609 
0,660 
0,702 
0,765 
0,822 
0,883 
0,919 
0,969 

0,582 
0,594 
0,620 
0,651 
0,706 
0,751 
0,807 
0,855 
0,905 
0,935 
0,975 

0,612 
0,625 
0,653 
0,685 
0,743 
0,788 
0,836 
0,878 
0,920 
0,945 
0,979 

 
Для кожного запобіжного клапана бажано влаштовувати окре-

му вихлопну трубу. Допускається об’єднувати декілька вихлопних 
труб від запобіжних клапанів до загального колектора. При цьому 
колектор повинен мати більший прохідний переріз, ніж вихлопний 
патрубок будь-якого з клапанів, що входять до даної групи, і мати 
мінімальне число поворотів та мінімальну довжину. 

Розміри, кількість, а також тиск спрацьовування запобіжних 
клапанів підбирають з таким розрахунком, щоб в апараті не міг утво-
ритися тиск, що на 0,05 МПа перевищує робочий (для апаратів з над-



289 

 

лишковим тиском  від 0,07 до 0,3 МПа), більше ніж на 15 % – для 
апаратів з робочим тиском до 6 МПа і на 10 % – для апаратів з тис-
ком понад 6 МПа. 

Запобіжні клапани регулюють на тиск, за яким вони повинні 
працювати. Клапани мають захисний пристрій з пломбою, який не 
дозволяє довільно змінювати навантаження клапана. 

На апаратах колонного типу з великою кількістю тарілок або 

великою висотою насадок запобіжні клапани влаштовують зверху та 

на кубовій частині колони.  

На апаратах та ємностях із скрапленими газами влаштовують 

по два запобіжних клапани – кожний на повну пропускну спромож-

ність. Резервуари та ємності із скрапленими газами представляють 

собою велику небезпеку в умовах пожежі, оскільки нагрівання резер-

вуара при пожежі призводить до інтенсивного випаровування скрап-

леного газу. Оскільки клапани можуть бути не розраховані на такі 

умови, при підвищенні тиску може статися пошкодження ємності. 

Тому в практиці експлуатації резервуарів з скрапленими газами при 

розрахунках запобіжних клапанів доцільно враховувати вплив на єм-

ності теплоти можливої пожежі. 

На ємностях для зберігання бутану, бутадієну, газового бензину 

та інших подібних речовин, окрім запобіжних клапанів, повинні бути 

встановлені два вакуумних клапани, які розраховані на підсмокту-

вання азоту при вакуумі, рівному 3 кПа і вище, що утворюється за 

низьких температур зовнішнього середовища.  

З метою перевірки справності запобіжних клапанів їх забезпечу-

ють пристроями для примусового відкривання під час роботи апарата.  

Для зниження витоків через запобіжні клапани (через нещільне 

прилягання тарілки клапана до сідла або пульсації тиску), а також 

для захисту деталей клапана від корозії агресивним технологічним 

середовищем між клапаном та апаратом влаштовують розривну мем-

брану, яка представляє собою тонку пластину, що руйнується при 

підвищенні тиску в апараті. Більш детально мембранні пристрої роз-

глянуті у главі 10 даного підручника. 

5.1.4 Ерозія матеріалу апаратів та трубопроводів  

Небезпечні внутрішні напруження в конструкції можуть виник-

нути навіть за нормальних робочих навантажень, якщо в результаті 

механічного впливу середовища, що обробляється, буде зменшува-
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тися товщина матеріалу стінки апарата або трубопроводу. Механіч-

ний знос матеріалу середовищем, що рухається, називається ерозією. 

Ерозія металів виникає при обтіканні конструкцій потоком твер-

дих, рідких чи газоподібних частинок або при електричних розрядах.  

 Внаслідок ударів об поверхню конструкції, частинки потоку 

руйнують поверхневий прошарок, що призводить до зменшення то-

вщини стінки, утворення борозенок, раковин тощо. 

Ерозія помітно підсилюється із збільшенням енергії частинок, 

які рухаються, з підвищенням температури та збільшенням шорстко-

сті поверхні. 

Ерозія буває: газова; абразивна, кавітаційна, електрична, 

ультразвукова. 

За газової ерозії метал руйнується під дією струменя газу, що 

швидко рухається або ударяється об перешкоду; за абразивної – під 

впливом струменя газу або рідини, в яких знаходяться тверді частин-

ки у завислому стані; за кавітаційної – внаслідок дії парогазових бу-

льбашок у струмені рідини; за електричної – під впливом електрич-

них іскор; за ультразвукової – під впливом звукових коливань завис-

лих твердих частинок в рідині. 

Явище ерозії використовують в техніці (наприклад, для очи-

щення поверхонь піском або іншими абразивними матеріалами, об-

робки виробів ультразвуком, а також при електроіскровій та електро-

імпульсній обробці твердих матеріалів). 

Шкідлива дія процесів ерозії спостерігається в апаратах і тру-

бопроводах установок каталітичного крекінгу нафтопродуктів, в 

установках дегідрування бутану, бутилену, ізопрену та інших уста-

новках хімічної, нафтохімічної і газової промисловості. 

При цьому значно зношуються стінки ректифікаційних колон у 

місцях вводу початкової суміші, шлемові труби, кінці труб змійови-

ків трубчастих печей, трубопроводи пневматичного та самопливного 

транспортування твердих подрібнених матеріалів тощо. 

Кавітаційна ерозія зустрічається при експлуатації гідравлічних 

машин.  

Для захисту технологічного обладнання від дії ерозії викори-

стовують наступні заходи: 

 підбирають стійкий для даного виду ерозії матеріал. Високу 

стійкість до ерозії мають молібденові сталі. При визначенні товщини 
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стінки дають прибавку на ерозію, а за необхідності застосовують за-

хисну футерівку; 

 зменшують шорсткість поверхні шляхом хімічно-термічної об-

робки, підвищують поверхневу твердість та зносостійкість матеріалу; 

 знижують турбулентність потоку, зменшують кількість пово-

ротів, виконують їх більш плавними; 

 не допускають прямого удару ерозійного струменя об стінку 

апарата, використовуючи при цьому відбивачі, розсікачі струменя;  

 проводять очищення газів і рідин від твердих домішок;  

 не допускають роботу гідравлічних машин у режимі кавітації; 

 контролюють стан зносу матеріалу, не допускаючи при цьо-

му стоншення стінки проти встановленої норми.  

5.2 Пошкодження технологічного обладнання у результаті 

температурних впливів та його попередження 

При експлуатації технологічного обладнання нещільності та 

пошкодження можуть виникнути в результаті утворення не передба-

чених розрахунком температурних напружень в матеріалі стінок апа-

ратів і трубопроводів, а також в результаті зміни механічних власти-

востей металів під впливом температури. 

Небезпечні температурні напруження в матеріалі виникають за 

різких змін робочої температури апарата або навколишнього середо-

вища, під впливом нерівномірної дії температури на конструктивні 

елементи апарата, а також при дії неоднакової температури на жорс-

тко закріплені конструкції та вузли апаратів. Загальне внутрішнє на-

пруження, що виникає в матеріалі від дії корисного навантаження та 

від температурних впливів, може перевищувати межі текучості, міц-

ності і викликати появу незворотних деформацій, розриви стінок 

апарата, трубопроводу.  

Механічні властивості металу можуть змінюватися в гіршу сто-

рону при дії на апарат не передбачених розрахунком як високих, так і 

низьких температур. При цьому навіть нормальні робочі наванта-

ження можуть призвести до появи незворотних деформацій і пошко-

дження апаратів або трубопроводів. 
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5.2.1 Температурні перенапруження 

Будь-яка зміна робочої температури або температури навколи-

шнього середовища призводить до зміни температури матеріалу апа-

ратів, трубопроводів, а отже, до зміни розмірів окремих елементів, 

вузлів або конструкції в цілому. Якщо конструктивне влаштування 

вузлів або конструкції в цілому не перешкоджає вільній зміні їх лі-

нійних розмірів за змін температури, тоді додаткових внутрішніх на-

пружень в матеріалі не виникає. За відсутності таких можливостей в 

матеріалі виникають додаткові температурні напруження, величина 

яких залежить від багатьох факторів, в тому числі і від властивостей 

матеріалу, розмірів конструкції та характеру закріплення її кінців, 

величини перепаду температури.  

Якщо апарат (трубопровід) за зміни температури вільно змінює 

свої розміри, пошкодження не відбувається. Зміна довжини констру-

кції ∆lt при цьому буде дорівнювати:  

 

tllt  ,                                (5.23) 

 

де α – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу конструкції, 

1/град; 

∆t – зміна температури, ºС; 

l – довжина конструкції, м. 

За відсутності умов вільної зміни лінійних розмірів апарата 

(трубопроводу), тобто в жорстко закріпленій конструкції, за зміни 

температури виникають температурні напруження, величину яких 

можна визначити, склавши рівняння сумісних деформацій: 

 

plt
l   ,                                     (5.24) 

де pl – зміна довжини конструкції під впливом сили, що виникає 

за зміни температури, м. 

Згідно закону Гука відомо, що 

E

l
t

EF

l
t

p
pl







  ,                       (5.25)  

де tp  – сила, яка виникає при дії температури на конструкцію; 

F – площа перерізу конструкції, м
2
; 

Е – модуль пружності матеріалу, Па; 
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t – температурні напруження, Па. 

Підставляючи  (5.23) та (5.25) в (5.24), одержимо: 

 

tE
t

 .                                    (5.26) 

 

Температурні напруження виникають: 

– при жорсткому кріпленні трубопроводів; 

 за наявності в апаратах біметалевих конструкцій або констру-

ктивних елементів, що знаходяться під впливом неоднакових темпе-

ратур; 

– в товстостінних конструкціях; 

– за місцевих змін температур в матеріалі. 

Температурні напруження в трубопроводах. В процесі екс-

плуатації температура в трубопроводах може змінюватися із зміною 

температури навколишнього середовища. Високе температурне на-

пруження в матеріалі труб, якщо не вживати заходів для його усу-

нення, може зруйнувати трубопровід, арматуру, опори та нанести 

пошкодження обладнанню (насосам, фільтрам тощо).  

Максимальна величина зміни довжини трубопроводу за зміни 

температури та внутрішнє температурне напруження матеріалу труб 

визначається за формулами (5.23) і (5.26).  

Захист трубопроводів від температурних напружень здійс-

нюється: 

 установкою температурних компенсаторів. Компенсатори 

бувають лінзові, гнуті (П-подібні, ліроподібні тощо) (рис.5.27) та са-

льникові. Вигини та повороти трубопроводів можуть також викону-

вати роль температурних компенсаторів; 

 застосуванням рухомих опор, які в деяких випадках застосо-

вуються для кріплення труб з можливістю їх деякого переміщення в 

подовжньому напрямку; 

 контролем за справністю теплової ізоляції, яка зменшує мо-

жливий перепад температур. 

а) б) в) г) 
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Рисунок 5. 27– Види компенсаторів:  

а) хвилясті; б) лінзові; в, г) гнуті  

 

Найбільше поширення в промисловості отримали сильфонні, 

лінзові та сальникові компенсатори (рис.5.28). 

Сильфонні компенсатори використовуються в технологічних 

системах з рідким та пароподібним середовищем, що працюють за 

високих тиску і температур. Призначені для компенсації температу-

рних розширень і вібраційних впливів. Основний елемент сильфон-

ного компенсатора – сильфон – пругка асиметрична гофрована мета-

лева оболонка. Конструкція сильфону дозволяє компенсатору під 

дією поздовжних (хід), поперечних (зсув) та кутових (поворот) мо-

ментів розтягуватися, стискатися, деформуватися у поперечному на-

прямку та вигинатися із значними переміщеннями (до десятків сан-

тиметрів і градусів), зберігаючи герметичність. 

Сильфонні компенсатори широко використовуються в хімічній, 

нафтохімічній, нафтопереробній, газовій, енергетичній галузях про-

мисловості. 

Лінзові компенсатори використовуються в тепломережах, де 

теплоносієм є пара чи вода, на електростанціях, хімічних, нафтохімі-

чних підприємствах. Дані компенсатори забезпечують працездат-

ність трубопроводів під час його подовження за рахунок температу-

рного розширення металу. При цьому лінзовий компенсатор може 

компенсувати температурне розширення трубопроводу тільки в 

осьовому напрямку. 

 

    
 

а)     б)    в) 
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Рисунок 5.28 – Температурні компенсатори:  

а) сильфонний; б)  лінзовий; в)  сальниковий 

 

Сальникові компенсатори призначені для компенсації темпера-

турних деформацій трубопроводів водяних і парових тепломереж з 

параметрами води і пари: робочому тиску до 2,5 МПа, температурі 

води до 200 ºС, температурі пари до 300 ºС.  

Температурні напруження в теплообмінних апаратах. В апа-

ратах, де протікають процеси теплообміну, можуть виникати такі ви-

падки, коли деякі конструктивні елементи, що жорстко закріплені на 

кінцях, в процесі експлуатації мають неоднакову температуру. Це від-

носиться до кожухотрубчастих теплообмінників (рис. 5.29), трубчас-

тих реакторів, апаратів з оболонками для обігріву або охолодження. 
 

 
 

Рисунок 5.29 – Кожухотрубчастий теплообмінник з трубними решітками 
 

В таких конструкціях виникають додаткові температурні на-

пруження. Додаткові температурні напруження при дії навіть постій-

ної за величиною температури виникають в конструкціях, виконаних 

з різних матеріалів та жорстко пов’язаних між собою (наприклад, в 

шаруватих стінках, трубках і стрижнях з матеріалів з різними коефі-

цієнтами лінійного розширення). 
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Силу, яка виникає між жорстко з’єднаним корпусом та трубами 

теплообмінника за рахунок температурних напружень, можна визна-

чити за формулою:  
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 ,                                (5.27) 

 

де k та т  – коефіцієнти лінійного розширення для матеріалу 

корпуса та труб за відповідних температур, 1/град; 

kt , tt  – розрахункові температури корпуса та труб теплооб-

мінника, град; 

kE , tE  – модулі пружності для матеріалу корпуса та труб теп-

лообмінника, Па;  

kF , tF  – площі поперечного перерізу корпуса та труб, м
2
. 

Температури корпуса і труб теплообмінних апаратів при розра-

хунках приймають, виходячи з максимальної різниці між ними, яка 

можлива в процесі роботи, пуску та зупинки апарата. 

Крім сили tp , на жорстко закріплені частини апарата діє і сила 

Р, викликана тиском середовища в міжтрубному та трубному прос-

торах, тобто: 

 

2 2 2P (D z d ) Р z d Pв м вз t4
 
 
 


         ,             (5.28) 

 

де вD – внутрішній діаметр корпуса теплообмінника, м; 

z – число трубок; 

зd , вd – відповідно зовнішній та внутрішній діаметр труб, м; 

мР , tР – тиск середовища відповідно в міжтрубному та труб-

ному просторах, Па.    

Температурні напруження в теплообмінних апаратах із жорст-

ким з’єднанням корпуса та трубок визначають за формулами: 
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де 
k
max , 

t
max  – максимальні напруження в матеріалі корпуса і 

труб теплообмінника, Па. 

Небезпека руйнування теплообмінника виникає, якщо 
k
max або 

t
max будуть більшими за розрахункові допустимі напруження доп . 

Якщо робоча температура не перевищує для вуглецевих та ни-

зьколегованих сталей 380 ºС, а для високолегованих сталей 525 ºС, за 

нормативно допустиме напруження приймають найменше з двох 

значень: 

м т
доп

м т

min ;
n n

  
   

 
 ,                                      (5.31) 

 

де доп – нормативно допустиме температурне напруження, Па; 

м , т  – відповідно межа міцності та текучості матеріалу, Па; 

мn , тn – запаси міцності відповідно на межі міцності та межі 

текучості, наприклад, при розрахунках хімічного та нафтохімічного 

обладнання звичайно приймають мn = 2,7– 4,25 і тn = 1,2-1,9.  

За більш високих температур за нормативно допустиме напру-

ження приймають: 

 
t t

т п
доп

т п

min ;
n n

  
   

 
,                                    (5.32) 

 

де 
t
т , 

t
п  – відповідно межі текучості та повзучості за робочої 

температури, Па; 

пn – запас міцності на межі повзучості, пn  = 1,15. 
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Якщо згідно розрахунків виявиться, що жорстке з’єднання кор-

пуса і трубок теплообмінника недопустиме, тоді необхідно викорис-

товувати апарати, які мають температурні компенсатори. Частіше 

всього теплообмінні апарати обладнують лінзовими компенсаторами 

та компенсаторами типу „плаваюча голівка” (рис. 5. 30). 

Температурні напруження будуть тим більшими, чим довші 

трубки теплообмінника та чим більша різниця температур між кожу-

хом і пучком труб. Вважається, що кожухотрубчасті теплообмінні 

апарати повинні мати температурні компенсатори, якщо довжина 

трубок більше 2 м або різниця температур між кожухом і пучком 

труб буде більше 40 ºС. 

Зниження температурних напружень досягається також шляхом 

зменшення різниці температур між окремими конструктивними еле-

ментами та підбору відповідних матеріалів при конструюванні окре-

мих вузлів апаратів з приблизно однаковими коефіцієнтами лінійно-

го розширення.  
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Рисунок 5.30 – Компенсатори трубчастих теплообмінників:  

а) з плаваючою голівкою; б) з сальником; в) з вигнутими трубками; г) з лінзою на 

корпусі;  

1 – корпус теплообмінника; 2 – плаваюча голівка; 3 – сальник; 4 – вигнуті трубки;  

5 – лінза 

 

Температурні напруження в товстостінних апаратах. Товс-

тостінними вважають апарати, у яких відношення зовнішнього діа-
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метра до внутрішнього діаметра дорівнює або більше 1,1. Тонкостін-

ні апарати за всіх умов мають приблизно однакову температуру за 

товщиною стінки, і тому додаткові температурні напруження в мате-

ріалі не виникають. В товстостінних апаратах, які працюють за під-

вищеної або зниженої температури, ступінь нагріву внутрішньої і 

зовнішньої поверхні стінки різний. Температурний перепад по тов-

щині стінки як і неоднаковий нагрів окремих ділянок, і особливо за 

різкої зміни робочих температур, може викликати небезпечні за ве-

личиною температурні напруження. З цієї причини неодноразово ви-

никали пошкодження апаратів і серйозні аварії. 

 Приклад аварії. Так, на одному з хімічних підприємств через 

місцеві температурні напруження виник розрив колони, призначеної 

для синтезу ізобутилового спирту. Колона працювала під тиском 32 

МПа і максимальній температурі 470 ºС. Колона представляла собою 

сталеву трубу товщиною 30 мм, навколо якої була намотана чотирма 

рядами сталева стрічка. Сумарна товщина стінки становила 126 мм. 

Незадовго до аварії температура в зоні каталізатора різко підвищила-

ся і протягом 5 хв. перевищувала 600 ºС. 

Через деякий час стався розрив корпуса колони. Силою вибуху 

була зруйнована залізобетонна кабіна. Залізобетонні щитки масою 5 

тонн, які закривали при роботі агрегату монтажний отвір в стіні ка-

біни, були відкинуті на 140 м. Причиною аварії став значний перепад 

температур між внутрішньою та зовнішньою стінками колони. За 

вимогами норм за такого температурного режиму даних колон нор-

мальний температурний перепад не повинен перевищувати 15-20 ºС, 

а в даному випадку він склав понад 45 ºС. Було встановлено, що за 

такої товщини стінок різниця температур між внутрішньою та зовні-

шніми поверхнями стінки корпуса в один градус уже викликає на-

пруження стиснення (на внутрішній поверхні) та розтягнення (на зо-

внішній поверхні) до 1,8-2,0 МПа. Очевидно, що напруження в мате-

ріалі стінки перевищило небезпечну межу.  

Температурні напруження на внутрішній 
в
t та зовнішній 

з
t

поверхнях товстостінного циліндричного апарата з врахуванням реа-

льних умов його роботи можна розрахувати за формулами (при пе-

репаді температур по товщині стінки більше 10
0
С): 
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2
в в з
t 2

Е (t t ) 1 2
( ),

2 (1 ) ln 1

   
   

    
                      (5.33) 

з в з

t 2

Е (t t ) 1 2
( ),

2 (1 ) ln 1

   
   

    
                     (5.34) 

 

де вt , зt  – температура на внутрішній та зовнішній поверхнях 

стінки апарата, ºС; 

μ – коефіцієнт Пуассона (поперечної деформації). Коливається 

в межах: для сталі 0,25-0,33; міді 0,31-0,34; чавуну 0,23-0,27; латуні 

0,32-0,42; алюмінію 0,32-0,36; 

в

з

D

D
  – відношення величини зовнішнього діаметра до внут-

рішнього діаметра. 

За перевірочних розрахунків товстостінних конструкцій темпе-

ратуру зовнішньої та внутрішньої поверхні стінки приймають, вихо-

дячи з максимально можливого перепаду температур як в процесі 

роботи, так і в періоди пуску та зупинки апарата.  

Для запобігання аварій товстостінних апаратів від темпера-

турних впливів необхідно: 

 додержуватись заданого температурного режиму роботи; 

 використовувати автоматичні регулятори температури; 

 влаштовувати реєстраційні прилади з сигнальними пристро-

ями для заміру температури стінок корпуса; 

 проводити охолодження внутрішньої поверхні стінок апарата 

шляхом пропускання холодного циркуляційного газу; 

 автоматично контролювати зниження тиску, температурний 

режим апарата та зупинку всього технологічного процесу; 

 захищати зовнішні поверхні товстостінних апаратів і трубоп-

роводів теплоізоляцією; 

 нагрівання та охолодження товстостінних апаратів в періоди 

їх пуску та зупинки проводити повільно; 

 не допускати порушення встановленого темпу зміни темпе-

ратури в часі. 
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5.2.2 Дія високих і низьких температур на матеріал апаратів 

Умови здійснення технологічних процесів виробництва часто 

вимагають використання високих робочих температур. Тривалий 

вплив високих температур на матеріал, з якого виготовлені технологі-

чні апарати, призводить до появи повільних пластичних деформацій в 

цих апаратах навіть в тих випадках, коли напруження від робочих на-

вантажень не перевищує межі текучості (за даної температури). Таке 

явище має назву явища „повзучості”. Особливо істотних змін в умовах 

тривалої роботи під навантаженням за високої температури зазнають 

вуглецеві сталі. Леговані та жаростійкі сталі під дією високих темпе-

ратур змінюють свої механічні властивості незначною мірою. Тому 

при конструюванні апаратів і трубопроводів (в залежності від величи-

ни температурного режиму) рекомендується використовувати наступ-

ні сталі: за температури від мінус 20 ºС до плюс 425 ºС і тиску до 5 

МПа – вуглецеві сталі звичайної якості (ВСт3сп); за температури від 

мінус 20 ºС до плюс 475 ºС – вуглецеві сталі для виготовлення казанів 

(15К, 20К) і сталі підвищеної міцності – низьколеговані (09Г2С, 

12МХ); за температури від мінус 60 ºС до плюс 850 ºС – теплостійкі та 

жаростійкі леговані сталі з присадками хрому, ванадію, вольфраму або 

нікелю (20Х5МЛ, 08Х13); за низьких (до мінус 250 ºС) і високих тем-

ператур (до плюс 1200 ºС) – високолеговані жаростійкі сталі з добав-

ками у великій кількості хрому, нікелю та у невеликій кількості – во-

льфраму, кремнію (ОХ18Н10Т, 30Х24Н12СЛ). 

Але відповідний підбір якості сталі за нормальних робочих те-

мператур ще не виключає можливості утворення пошкоджень від 

температурних впливів. Оскільки вибір металу здійснюють у залеж-

ності від нормальної робочої температури, то дія більш високих тем-

ператур сильно збільшує пластичність металу та його текучість. 

Високі температури виникають при порушенні температурного 

режиму в апаратах, які вимагають нагріву, та при здійсненні екзоте-

рмічних реакцій, а також при пожежах, коли апарати і трубопроводи 

потрапляють до зони вогню або інтенсивного випромінювання від 

факелів полум’я, нагріваючись при цьому до 800-1000 ºС і більше. 

Апарати, що потрапили до зони дії пожежі, нагріваються за за-

конами нестаціонарної теплопровідності. На тривалість прогріву ко-

рпусу апарата значною мірою буде впливати наявність засобів захис-

ту від впливу тепла пожежі. 



303 

 

Надійними засобами захисту апаратів і трубопроводів від над-

мірного нагрівання при пожежі є наявність справної теплоізоляції 

корпуса, влаштування екранів, стаціонарних систем охолодження 

водою або піною, наявність протипожежних розривів тощо. 

Умовами для перегріву металів є також утворення коксу на сті-

нках і забруднення теплообмінної поверхні апаратів вогневої дії та з 

електрообігріванням. Це відбувається в результаті зниження в апара-

тах рівня рідини, пошкодження захисної футерівки у високотемпера-

турних реакторах, регенераторах тощо. Таке явище називають „про-

гаром стінки”. 

Для запобігання прогару теплообмінної поверхні встановлюють 

чіткий контроль за температурами теплоносія та продукту, який на-

грівають, контролюють швидкість руху речовини, яка нагрівається; 

очищають продукт, що нагрівається, від механічних домішок, а теп-

лообмінну поверхню – від відкладень твердих речовин.  

Дія низьких температур на матеріал апаратів. Пошкодження 

технологічного обладнання може відбутися в результаті впливу не 

тільки високих температур, але і низьких. За низьких температур 

працюють холодильні установки (аміачні, пропанові тощо), установ-

ки газофракціонування (за температури мінус 30 ºС та нижче), уста-

новки з вироблення рідкого повітря, кисню та азоту (за температури 

мінус 180 ºС і нижче), а також установки, які знаходяться на відкри-

тих майданчиках в зимовий період часу. В цих умовах експлуатації 

обладнання виникає небезпечне явище холодноламкості сталі, яке 

пов’язане з падінням ударної в’язкості.  

Ударна в’язкість вуглецевих сталей різко падає за зниження тем-

ператури. Втрата ударної в’язкості може призвести до утворення трі-

щин, а іноді й до повного руйнування апаратів з цих сталей, навіть при 

дії нормальних робочих навантажень. Схильність сталі до переходу в 

крихкий стан визначається її хімічним складом, структурою та мето-

дом обробки. Найбільший вплив на ударну в’язкість маловуглецевих 

сталей має вміст вуглецю. Із збільшенням кількості вуглецю та фосфо-

ру в сталі крихкість її збільшується. Аналіз пошкоджень апаратів, які 

мали місце, показав, що майже у всіх випадках мали місце зразу декі-

лька причин: крихкість металу за низьких температур, жорсткість 

конструкцій (особливо зварних), значні внутрішні перенапруження в 

окремих вузлах, які виникають під впливом додаткових факторів – 

перепаду температури, дії вітру, динамічних навантажень тощо. 
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При експлуатації технологічного обладнання в умовах низьких 

температур частіше всього спостерігаються випадки пошкодження ре-

зервуарів і ємностей з легкозаймистими та горючими рідинами, а також 

із скрапленими газами, причому майже всі випадки повного руйнування 

апаратів відбуваються за однією і тією ж схемою: руйнується найбільш 

навантажений конструктивний елемент – корпус резервуара, заповне-

ний продуктом. Руйнується він за ламаною лінією на повну висоту стін-

ки, а потім у результаті радіального зусилля, пов’язаного з виливанням 

великої кількості рідини, корпус відривається від днища і відкидається в 

сторону. Одночасно дах резервуара обвалюється на днище, яке звичай-

но залишається на місці або дещо зсувається в сторону. 

Крім випадків повного руйнування стінок резервуара, часто бу-

вають випадки утворення тріщин, які порушують герметичність і 

створюють небезпеку подальшої експлуатації резервуарів. Тріщини в 

резервуарах виникають, як правило, в найбільш холодні місяці року.  

Апарати та трубопроводи, які працюють в умовах низьких тем-

ператур, чутливі до різного роду динамічних навантажень. 

Таким чином, при виготовленні апаратів, ємностей та трубопро-

водів, які працюють в умовах впливу низьких температур, необхідно 

приділяти серйозну увагу підбору матеріалу. Як правило, повинні за-

стосовуватися сталі з підвищеною ударною в’язкістю, які мають низь-

ку критичну температуру холодноламкості, зокрема за температури до 

мінус 20 ºС – вуглецеві сталі; за температури мінус 30 ºС – вуглецеві 

сталі підвищеної якості; за температури до мінус 40-80 ºС – низьколе-

говані сталі; за температури до мінус 250 ºС – високолеговані хромо-

нікелеві сталі. Кольорові метали та сплави до холодноламкості стійкі.  

До апаратів, резервуарів, трубопроводів, які виготовлені з ста-

лей із зниженою ударною в’язкістю й експлуатуються в умовах низь-

ких температур, застосовують такі заходи захисту: захищають тепло-

ізоляцією (наприклад, зовнішні ємності зі скрапленими газами), об-

ладнують внутрішнім обігрівом, встановлюють менший ступінь за-

повнення, рідше проводять операції зливу та наливу.  

5.3 Профілактика пошкодження технологічного обладнання 

внаслідок корозії металів і сплавів 

Метали та сплави на їх основі є основними конструкційними 

матеріалами. З них виготовляють найвідповідальніші деталі та меха-

нізми технологічного обладнання. Внаслідок взаємодії із зовнішнім 
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середовищем, деталі і механізми втрачають свою довговічність, що 

спричиняє простій технологічного обладнання, втрату сировини, 

продукції і дуже часто призводить до аварійних ситуацій з наступ-

ними пожежами та вибухами. 

Більша частина випадків розгерметизації технологічних систем 

обумовлена підвищеною швидкістю корозії металу та понад допус-

тимим зносом обладнання і трубопроводів. Це пояснюється великим 

різноманіттям корозійних середовищ, умов експлуатації, нерівномір-

ністю та характером руйнування, що ускладнюють визначення опти-

мального строку експлуатації апаратів і трубопроводів. Корозійне 

руйнування часто носить локальний характер за достатньої міцності 

усієї конструкції апарата або системи трубопроводів.  

Корозією (лат. „corrosion” від „corrode” – роз’їдаю, гризу) нази-

вають руйнування металевих матеріалів, внаслідок їх фізико-хімічної 

взаємодії з навколишнім середовищем. 

Середовища, в яких руйнуються метали та сплави, називають 

агресивними або корозійними.  

Прикладом цих середовищ є повітря, розчини солей, лугів, роз-

плави металів, викидні та промислові гази, бензин тощо. Ці середо-

вища можуть розчиняти метали і сплави або утворювати з ними спо-

луки: оксиди, нітриди тощо. Так, на поверхні виробів, виготовлених 

із сплавів на основі заліза (вуглецеві сталі, чавуни), утворюються ок-

сиди у вигляді іржі бурого кольору (рис.5.31).  

На практиці мають місце випадки, коли на поверхні металів та 

їх сплавів не утворюються продукти корозійного руйнування, тоді 

виявити пошкодження цих матеріалів дуже важко. 
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а)      б) 

 

Рисунок 5.31 – Корозія технологічного обладнання:  

а) корозія металевої поверхні; б) корозія елеваторного обладнання  

 

Корозійні середовища поділяють на електроліти та неелектроліти. 

Середовища-електроліти проводять електричний струм. До 

них належать розчини солей, кислот, лугів, морська вода тощо. 

Середовища-неелектроліти не проводять електричного стру-

му. Прикладом таких середовищ є викидні та промислові гази, спирт, 

бензин, мастила тощо. 

5.3.1 Види корозії та корозійного руйнування 

У разі взаємодії корозійних середовищ з металами та сплавами 

спостерігається кілька видів корозії, які класифікують за такими 

ознаками, як: механізм взаємодії, умови взаємодії тощо. 

За механізмом взаємодії зовнішнього середовища з металами і 

сплавами корозію поділяють на хімічну та електрохімічну. 

Хімічною корозією називають руйнування виробів, виготовле-

них з металів і сплавів, у середовищах-неелектролітах. 

Прикладом такого виду корозії є руйнування деталей нагрівних 

печей, казанів, турбін, двигунів внутрішнього згоряння, сопел реактив-

них двигунів тощо. У разі взаємодії газового середовища (пічні та вики-

дні гази) з металевими виробами на їх поверхні утворюються різні хімі-

чні сполуки (наприклад, оксиди, сульфіди тощо) у вигляді плівок.  

Чим вища температура середовища, тим інтенсивніше кородує ме-

тал, оскільки зростають швидкість дифузії газів через плівку до металу і 

зустрічна дифузія атомів металу. У разі утворення не дуже щільної та 

міцної плівки газове середовище може різко прискорити руйнування 

виробів. Прикладом металів, на поверхні яких утворюється нещільна 

(крихка) оксидна плівка, є залізо, вуглецеві сталі та чавуни. Вони над-

звичайно швидко руйнуються під дією газових середовищ, оскільки їх 

оксидні плівки неміцні, а в разі незначної зміни температури або наван-

таження ці плівки відшаровуються. Поверхня виробу „оголюється”, і 

кисень чи інший газ знову взаємодіє з металом виробу. З часом виріб 

тоншає, оскільки утворена плівка знову обсипається.  

Отже, оксидні плівки, які утворюються на поверхні виробів, ви-

готовлених з вуглецевих сталей і чавунів, не можуть захистити їх від 
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корозійного руйнування. Те саме спостерігається з деталями, прила-

дами та механізмами, виготовленими з ніобію, молібдену, вольфраму, 

які працюють в атмосфері повітря чи кисню за температур 400-500 ºС.  

Якщо на поверхні виробів утворюються міцні та щільні оксидні 

плівки, то корозійне руйнування сповільнюється. Прикладом таких 

металів є хром, алюміній та сплави на їх основі. Саме тому на прак-

тиці використовують леговані сталі, які витримують дію газових се-

редовищ до 900 ºС, у той час як вуглецеві легко руйнуються за тем-

ператур понад 500 ºС. Легування сталі хромом, алюмінієм, нікелем 

підвищує корозостійкість сталей до температури 850-900 ºС.  

Рідини-неелектроліти руйнують нафтопроводи й обладнання 

каталізного і термічного крекінгів нафтопродуктів та інші металеві 

вироби. Швидкість корозії в рідинах-неелектролітах (спирти, бензин, 

гас, нафта тощо) невелика, але зростає за наявності в них домішок, 

особливо сірки та кисню й за підвищення температури середовища. 

Швидкість корозії чорних металів за наявності вологого хлористого 

водню становить 5-20 мм/рік, а спільна наявність Н2S і НCl підсилює 

корозію в 3-4 рази. Найбільш інтенсивно процеси корозії протікають 

у конденсаторах-холодильниках, верхній частині ректифікаційних 

колон, трубопроводах гарячих залишків (мазуту). Наприклад, за да-

ними однієї з нафтових компаній у США, корозія апаратури нафто-

переробних заводів від солей, що містяться в емульсійних нафтах, 

завдає збитків, які становлять 125 млн. доларів у рік. 

Рідини неорганічного походження агресивні, тому важливо не 

помилитись у виборі матеріалу для виготовлення конструкцій або 

захисного покриття. Так, для рідин із вмістом брому придатне обла-

днання, виготовлене з танталу, а із вмістом сірки – з алюмінію. 

Електрохімічною корозією називають руйнування виробів, 

виготовлених з металів і сплавів у середовищах-електролітах.  

Це найпоширеніший вид корозії. Електрохімічна корозія харак-

теризується протіканням електричного струму в електроліті, перехо-

дом атомів металу в іонізований стан та іншими електрохімічними 

процесами. Прикладом електрохімічної корозії є руйнування метале-

вих конструкцій і виробів, які перебувають у середовищі вологого 

повітря, в морській та річковій воді тощо.  

Якщо в контакті з електролітом перебувають два метали, то ме-

ханізм корозії нагадує роботу гальванічного елемента, в якому метал 

із меншим електродним потенціалом (анод) безперервно розчиняєть-

ся, а з більшим (катод) – відновлюється. 
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 Запишемо ряд металів, розміщених у порядку зменшення їх 

електродних потенціалів (табл.5.2). 
 

Таблиця 5.2– Електродні потенціали металів 
Метал Au Pt Ag Cu H Sn Ni Fe Zn 

Електродний 

потенціал 
+1,42 +1,20 +0,80 +0,34 0 -0,14 -0,25 -0,44 -0,76 

Якщо в розчин сірчаної кислоти (середовище-електроліт) помі-

стити пластини, виготовлені з міді та цинку і з’єднати їх зовнішні 

кінці електричним провідником (рис.5.32), то утвориться гальваніч-

ний елемент, в якому мідь, що має більший електродний потенціал 

(+0,34), ніж цинк (-0,76), не розчиняється, а є лише місцем нейтралі-

зації іонів електроліту. Позитивно заряджені іони цинку (Zn
2+

) пе-

рейдуть в електроліт, а електрони потечуть по зовнішньому електри-

чному провіднику до мідної пластинки, де нейтралізують позитивно 

заряджені іони водню (H
+
).  

 

 

Рисунок 5.32 – Схема процесів, які відбуваються в гальванічному елементі 

 

Атоми водню з’єднуються в молекули (H2) і у вигляді бульба-

шок виходять з розчину електроліту. Ця модель дає можливість по-
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яснити причину руйнування поверхні металу, який має неоднорідну 

будову (різні компоненти, фази, неметалеві включення, зони з різни-

ми залишковими напруженнями тощо).  

Процес електрохімічної корозії (утворення гальванічних елеме-

нтів) також можна простежити на наступній схемі (рис.5.33). Якщо 

неоднорідний метал (наприклад, залізо плюс включення) помістити в 

електроліт (наприклад, розчин соляної кислоти), то іони більш акти-

вного металу будуть переходити в розчин. Область стінки, поверхня 

якої є анодом, буде руйнуватися. Негативні іони електроліту (у да-

ному випадку іони хлору) переміщуються в напрямку виділення по-

зитивних іонів металу і при взаємодії з ними утворюють хлористу 

сіль металу. В той же час позитивні частинки електроліту (водень) 

переміщуються до негативно заряджених ділянок стінки, нейтралі-

зуються і утворюють молекулу водню. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5.33 – Схема електрохімічної корозії:  

1– метал, більш стійкий до корозії; 2– метал, менш стійкий, який утворює в електро-

літі анодні ділянки; 3– потік електронів усередині металу; 4 – потік іонів в електро-

літі; 5– нейтральні молекули водню 
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Отже, поверхня металу – це множина мікроелементів (анодних і 

катодних ділянок), коротко замкнених через сам метал. Кожна ділян-

ка має певний електродний потенціал.  

Робота мікрогальванічних пар починається під час контакту з 

електролітом: ділянки сплаву з меншим потенціалом (аноди) руйну-

ються, а з більшим (катоди) – залишаються без змін. 

Однофазні сплави стійкіші в середовищах-електролітах, ніж ба-

гатофазні, але менш стійкі, ніж чисті метали. 

Швидкість корозійного руйнування тим більша, чим далі стоять 

один від одного метали у ряді електродних потенціалів. 

При електрохімічному корозійному процесі величина корозій-

них втрат металу (кількість розчиненого металу), згідно закону Фа-

радея, пропорційна корозійному струму:  

 

nÔ

IA
g




 ,                                          (5.35) 

 

де I – корозійний струм, а; 

Ф – стала Фарадея, дорівнює 96500 Кулонам; 

А – атомна вага металу; 

n – валентність іона металу, що переходить у розчин; 

 – тривалість корозії. 

Виникнення корозійних ділянок обумовлюється не тільки неодно-

рідністю металу, але і багатьма іншими причинами: неоднаковими де-

формаціями та напруженнями в різних ділянках, неоднорідністю конце-

нтрації електроліту, різними температурами окремих ділянок тощо. 

Залежність швидкості розчинення сталі від концентрації різних 

кислот та від величини температури показана на рис. 5.34 та 5.35. З 

цих графіків видно, що швидкість розчинення металу в соляній кис-

лоті зростає із збільшенням її концентрації, а в сірчаній та азотній 

кислотах спочатку спостерігається зростання, а потім зменшення 

швидкості розчинення. З підвищенням температури швидкість коро-

зії збільшується.  

За умовами взаємодії, тобто в залежності від умов, в яких пра-

цюють машини, агрегати та перебувають металеві конструкції, розрі-

зняють кілька видів корозії: газову, атмосферну, підземну, біологі-

чну, корозію під дією струмів тощо.  



311 

 

Газова корозія металів та сплавів відбувається в газах за висо-

ких температур. Виникає в основному при дії на метали викидних і 

промислових газів та теплоти, оскільки ці гази завжди нагріті до ви-

соких температур. 

У разі атмосферної корозії агресивним середовищем є сконце-

нтрована на поверхні металевого виробу волога, агресивність якої 

зростає із збільшенням в ній газів: О2, СО2, SO2 тощо. Цей вид корозії 

найпоширеніший, оскільки близько 80 % металовиробів та конструк-

цій експлуатується і зберігається під „відкритим небом”. 

 

 
 

Рисунок 5.34 – Залежність розчинення сталі від концентрації кислот 

 1 – азотна; 2 – соляна кислота; 3 – сірчана кислота 
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Рисунок 5.35 - Розчинення сталі в кислотах в залежності від температури 

а – в чистій кислоті; б – в кислоті, що містить 0,8% інгібітору 

У разі підземної (ґрунтової) корозії середовищем, яке руйнує 

металеві конструкції (труби, кабелі та інші підземні комунікації), є 

ґрунтова волога. Швидкість корозії зростає в торф’янистих і болоти-

стих грунтах. 

Наявність мікроорганізмів і продуктів їх життєдіяльності руй-

нує навіть захисні покриття конструкцій. 

Вивчення морських глибин, добування нафти з дна морів, ство-

рення потужного надводного та підводного морського флоту призво-

дять до великих втрат металів у дуже агресивному середовищі, яким 

є морська вода. Вода, окрім хлоридів металів, містить кисень та інші 

речовин, які спричиняють корозію. 

Великих втрат завдає корозія під дією блукаючих струмів. Осо-

бливо небезпечним є постійний струм. Спостерігається цей вид коро-

зії навколо трамвайних ліній і ліній електропоїздів. Під час руху тра-

мваїв та електропоїздів частина електричного струму проникає в 

грунт, доходить до труб, якими транспортують нафту, воду, газ, та 

інших підземних металевих конструкцій, анодні ділянки яких руй-

нуються. Це дуже небезпечний вид корозії: струм силою 1 А за рік 

„з’їдає” 9 кг заліза, 3 кг алюмінію, 11 кг цинку і міді, 34 кг свинцю. 

Радіус дії цього виду корозії досягає десятків кілометрів. 
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 Види корозійного руйнування. Корозійне руйнування металів 

і сплавів починається з поверхні, тобто на межі металевий виріб – 

середовище, і поступово поширюється в глибину металу. 

Найпоширеніші види корозійного руйнування металів і сплавів 

– суцільне, місцеве (рис. 5.36). 

 
Рисунок 5.36 – Види корозійного руйнування:  

1– рівномірне; 2– плямисте; 3– виразкове; 4– підповерхневе; 5– міжкристалітне;  

6-транскристалітне 

При суцільному руйнуванні середовище взаємодіє з метале-

вими виробами по всій поверхні, але з різною швидкістю. Саме тому 

цей вид руйнування поділяють на рівномірне руйнування та нерів-

номірне. У разі рівномірного руйнування (рис.5.36.1) швидкість вза-

ємодії середовища з металом однакова, а в разі нерівномірного – 

різна на різних ділянках поверхні виробів. Відповідно середовище 

поширюється в глибину металу на однакову або різні відстані. 

Місцеве руйнування – руйнування, за яким середовище взає-

модіє з металами на окремих ділянках поверхні виробів.  

Місцеве руйнування поділяють на плямисте, виразкове, точкове, 

підповерхневе, вибіркове, міжкристалітне, транскристалітне тощо. 

Плямисте руйнування (рис.5.36.2) спостерігається на виробах, 

виготовлених з латуні, які перебували в морській воді. На поверхні 

латунних виробів утворюються плями. Глибина плям невелика.  

Якщо середовище проникає на велику глибину, то кажуть, що 

має місце виразкове руйнування (рис.5.36.3). Так руйнується сталь, 

вироби з якої довгий час перебували у грунті.  

Точкове руйнування характеризується утворенням вузьких 

кратероподібних (аж до наскрізних) заглиблень. Цей вид руйнування 
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спостерігається на поверхні виробів, виготовлених із нержавіючої 

сталі, після дії на них морської води.  

Підповерхневе руйнування (рис.5.36.4) спостерігається тоді, 

коли вироби покриті лаком, фарбою тощо. Продукти корозійного 

руйнування не можуть виноситися в середовище, оскільки поверхня 

виробу покрита покриттям. Це спричиняє здуття покриття та розша-

рування металу.  

Суть вибіркового руйнування полягає в тому, що середовище 

взаємодіє з певними хімічними елементами або фазами матеріалів, з 

яких виготовлені вироби. Так, у сірих чавунах руйнується ферит і 

перліт, а графітовий каркас залишається; у латунях середовище взає-

модіє із цинком і приповерхневий шар латунних виробів складається 

з губчастої міді.  

Міжкристалітне руйнування (рис.5.36.5). Середовище взає-

модіє спочатку з домішками, які перебувають на межах кристалів, а 

потім приступає до розчинення металів. Це дуже небезпечний вид 

руйнування, який може спричинити раптову аварію. Це саме стосу-

ється також транскристалітного руйнування (рис.5.36.6).  

5.3.2 Способи захисту металів і сплавів від корозії 

Проблемою захисту металів і сплавів від корозії вчені займають-

ся давно. Проте й досі вона є і залишається актуальною; з’являються 

нові корозійні середовища, а також нові конструкційні матеріали.  

Найпоширенішими способами захисту металів і сплавів від ко-

розії є легування (створення сплавів з антикорозійними властивостя-

ми), захисні покриття (металеві, дифузійні, неметалеві), використан-

ня інгібіторів тощо. 

Вибір того чи іншого способу захисту визначається умовами екс-

плуатації деталей, механізмів, приладів технологічного обладнання. 

Легування. Технологічне обладнання, виготовлене з вуглеце-

вих сплавів (чавунів, сталей), має малу корозостійкість в агресивних 

середовищах. Щоб збільшити корозостійкість цих конструкційних 

матеріалів, їх легують хромом, нікелем, титаном та іншими хімічни-

ми елементами. На поверхні виробів, виготовлених з легованих ста-

лей, утворюються щільні оксидні плівки, які захищають вироби від 

руйнування. До таких сталей належать хромисті та хромонікелеві.  

Щоб запобігти появі міжкристалітного руйнування, до складу 

сталі додають титан. Хромонікелеві сталі більш корозостійкі, ніж 
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хромисті. Їх широко використовують у хімічній промисловості. Хро-

монікелеві сталі, які містять 17 % хрому та 9 % нікелю, є корозостій-

кими в повітрі, в киплячих розчинах азотної та фосфорної кислот.  

Нанесення антикорозійних покриттів. Легування є дорогим 

способом захисту металевих виробів від дії агресивних середовищ, 

оскільки дуже часто металеві вироби мають великі розміри, а легую-

чі елементи дорогі. Саме тому наносити покриття на поверхні мета-

левих виробів економічно вигідніше. 

Покриття є металеві, дифузійні і неметалеві. 
Для захисту виробів металевими покриттями вибирають такі 

метали, які мають велику корозостійкість у середовищі. Покриття 

наносять на поверхні виробів тонким шаром різними способами: з 

розплавів, електрохімічним (електролізним) способом, розпиленням, 

плазмовим запиленням тощо. 

За механізмом захисної дії металеві покриття поділяють на ка-

тодні й анодні. 

Катодні покриття наносять з металів, які мають більший елект-

родний потенціал у даному середовищі, ніж основний метал. Проте 

незначне порушення суцільності покриття (риски, тріщини, пори то-

що) роблять його навіть шкідли-

вим. У місця порушення суціль-

ності покриття проникає агреси-

вне середовище і утворюється 

гальванічна пара, в якій метал 

виробу виконує роль анода й 

швидко руйнується, наприклад, 

олов’яне покриття на поверхні 

виробу, виготовленого з вугле-

цевої сталі (рис.5.37 а). Окрім 

олова, використовують мідь, ні-

кель та інші метали. 

Суть захисту металевих 

виробів анодним покриттям 

полягає в тому, що в середовищі 

саме покриття руйнується 

(рис. 5.37 б). Поверхню виробів 

покривають металами, які ма-

ють великий від’ємний електро-
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Рисунок 5.37– Схема корозійного 

руйнування покриття:  

а) олов’яного (катодного); б) цин-

кового (анодного) 
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дний потенціал. У разі пошкодження покриття виникають гальваніч-

ні пари, в яких метал виробу виконує роль катода і не руйнується. 

Наприклад, для залізовуглецевих сталей такими покриттями є кадмі-

єве, цинкове (рис.5.38). Цинкові покриття широко використовують 

для захисту труб, резервуарів від дії води та гарячих рідин. 

 
 

      
 

Рисунок 5.38 – Нанесення гальванічних покриттів на деталі з чорних 

 і кольорових металів 

Дифузійні покриття дорожчі, ніж металеві, оскільки техноло-

гія їх нанесення складніша. Ці покриття використовують для захисту 

металевих виробів від дії агресивних середовищ, нагрітих до високих 

температур (наприклад, нагрівні елементи в електричних печах, га-

зові турбіни тощо). 

Найпростішим і відносно дешевим захистом металевих виробів 

від дії агресивних середовищ є нанесення неметалевих покриттів, 

які поділяються на органічні та неорганічні покриття. 

До органічних покриттів відносяться різні мінеральні мастила, ва-

зелін, розчини парафінів, бітумів, лаки, фарби, смоли тощо (рис.5.39).  
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а)      б) 

 
Рисунок 5.39 – Захист технологічного обладнання від корозії органічними  

покриттями:  

а) – фарбою; б) – поліуретан-вініловою грунтовкою   

 

Порівняно з іншими видами покриттів, їх легко наносити на пове-

рхні виробів зануренням, розпиленням або за допомогою помазка. Ла-

кофарбові покриття наносять звичайно в декілька шарів. Смоли нано-

сять рідкими в нагрітому стані. Так наносять, наприклад, епоксидні та 

кремнійорганічні смоли. Покриття смолами здійснюється також за до-

помогою газополум’яного запилення (поліетилен, фторопласт), а також 

за допомогою футерівки листовим матеріалом (вінілпласт), гумою та 

ебонітом, що мають високу стійкість до агресивних середовищ.  

До неорганічних покриттів відносяться: цементні та бетонні 

покриття, що застосовуються для захисту від корозії металевих конс-

трукцій (трубопроводів, резервуарів), силікатні емалі тощо. 

Неметалеві покриття міцно зчеплені з поверхнею виробів, є ко-

розостійкими і добрими електроізоляторами. Майже 90 % усіх метале-

вих виробів захищають від корозії за допомогою саме цих покриттів.  

Зменшення агресивності середовища. Суть цього методу по-

лягає у видаленні деяких реагентів, що наявні в навколишньому се-

редовищі і викликають корозію, або у використанні спеціальних ре-

човин, які сповільнюють корозійні процеси. Такі речовини назива-

ються інгібіторами (від лат. „inhibeo” – сповільнюю, зупиняю). 

Оскільки електрохімічна корозія є результатом двох взаємо-

пов’язаних процесів – анодного та катодного, речовини, що викорис-

товуються, можуть сповільнювати процеси корозії, діючи на анодні 

та катодні реакції, а також одночасно на обидві.  

Інгібітори, які діють вибірково, поділяють на анодні та катодні. 
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До анодних належать інгібітори, які мають окислювальні влас-

тивості (хромати, нітриди тощо) й утворюють на поверхні металу 

пасивні, переважно оксидні, плівки товщиною близько 0,01 мкм.  

Катодні інгібітори гальмують корозійне руйнування, скорочу-

ючи кількість катодних ділянок, або поглинають кисень, який пере-

буває в розчині.  

Інгібітори застосовують для захисту металів і сплавів тільки в 

нейтральних і лужних середовищах. 

Для захисту від дії атмосфери використовують легкі сповіль-

нювачі, наприклад аміни. Їх вносять до атмосфери розпиленням або 

замочуванням паперу. Таким папером обгортають металеві вироби. 

Інгібітори не універсальні, вони можуть захистити лише певні 

групи металів. Проте відомі інгібітори, які захищають як чорні, так і 

кольорові метали та сплави на їх основі. До них належить хроматди-

циклогексиламоній.  

У розчинах з високою електропровідністю (наприклад, в морській 

воді) використовується електрохімічний захист від корозії. Цей спосіб 

захисту здійснюється за допомогою струму, що підводиться ззовні (ка-

тодний захист), або за допомогою приєднання до конструкції металу, 

який має більш від’ємний потенціал (протекторний захист). 

Установки катодного захисту дозволяють створити різницю 

потенціалів між спорудою, яка захищається, та грунтом, за яким вся 

металева споруда стає катодом. Для виникнення різниці потенціалів 

від’ємний полюс джерела постійного струму з’єднують із спорудою, 

що захищається, а позитивний через електроди-заземлювачі (анодне 

заземлення) – з грунтом (рис.5.40).  

 

1 

2 

3 
4 

2 

Ме
+
 



319 

 

 
Рисунок 5.40 – Схема установки катодного захисту:  

1 – джерело струму; 2 – провід; 3 – анодне заземлення; 4 – об’єкт, що захищається 

(труба)  

 

Таким чином, вся поверхня металевої підземної споруди стає 

катодною і захищеною від корозійного руйнування. Для живлення 

установки катодного захисту може бути використане будь-яке дже-

рело постійного струму. За умов якісної бітумної ізоляції поверхні 

ділянки, що захищається, одна катодна установка може захистити 

трубопровід протяжністю від 10 до 20 км або 5-10 резервуарів ємніс-

тю від 5 до 10 тис.м
3
 кожний.  

Завдяки високій ефективності, економічності (напруга джерела 

струму приймається в межах 6-12 В, а густина захисного струму – від 

2 до 20 мА на 1 м
2
 поверхні) катодний захист широко використову-

ється, особливо для захисту від корозії магістральних газопроводів і 

нафтопроводів.  

Протекторний захист повністю зберігає принцип катодного 

захисту, але в ньому відсутнє зовнішнє джерело електричного стру-

му, що забезпечує його вибухобезпеку.  

При протекторному захисті струм, що необхідний для захисту, 

одержується в результаті створення штучних гальванічних пар, в 

яких катодом є метал, що захищається, а анодом спеціальний метал: 

цинк, магній, алюміній (рис.5.41). Наприклад, для захисту сталі в ко-

нтакті з металевою конструкцією закріплюють цинкову пластину. 
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Рисунок 5.41 – Протекторний захист підземного трубопроводу:  

1 – трубопровід; 2 – автономні аноди (протектори); 3 – з’єднувальні провідники 

 

Метали, які використовуються в якості анодів, повинні бути 

дуже чистими, оскільки навіть незначна кількість домішок різко 

знижує їх захисну дію. Автономні аноди виготовляються різних 

форм (у виді пластин, стрижнів, труб тощо) і розміщуються на відс-

тані від 1 до 5 м до об’єкту, який захищається. 

Таким чином, головним і основним протипожежним способом 

захисту об’єктів і технологій є виявлення та попередження можливих 

причин пошкоджень і аварій технологічного обладнання.  

Контрольні питання 

1. Класифікація причин пошкодження технологічного облад-

нання. 

2. Назвати причини підвищення тиску в апаратах. 

3. Що таке порушення матеріального балансу для апаратів, за 

яких причин воно виникає і до яких наслідків може призвести? 

4. Причини та умови утворення в апаратах і трубопроводах по-

лімерних, льодяних і кристалогідратних пробок. Заходи, що знижу-

ють цю небезпеку. 

5. В чому полягає захист апаратів від переповнення? 

6. Причини попадання низько киплячих рідин до високонагрі-

тих апаратів. Заходи профілактики. 

7. Розрахункове визначення приросту тиску у високонагрітому апа-

раті при попаданні до нього рідини з низькою температурою кипіння. 

8. Розрахункове визначення приросту тиску за умов порушення 

процесу конденсації парів. 

9. Основні пожежно-профілактичні заходи, що зменшують мо-

жливість утворення підвищених тисків. 

10. Види динамічних впливів на апарати та трубопроводи, в чо-

му їх небезпека? 

11. Як визначити тиск при гідравлічному ударі в трубопроводі? 

Навести формулу. 

12. Основні заходи, що запобігають утворенню динамічних 

впливів на апарати та трубопроводи. 

13. Запобіжні клапани, класифікація, влаштування та принцип дії.  
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14. Написати та пояснити формулу для визначення пропускної 

спроможності запобіжного клапана. 

15. Ерозія матеріалу апаратів та трубопроводів. Види ерозії та 

небезпека її виникнення.  

16. Причини появи температурних перенапружень в матеріалі 

апаратів та трубопроводів. 

17. Як визначити температурні напруження для жорстко закріп-

леної конструкції апаратів та трубопроводів? 

18. Призначення та класифікація температурних компенсаторів. 

19. В чому полягає небезпека впливу високих температур на 

матеріал апаратів? Заходи, що зменшують небезпечний вплив висо-

ких температур на стінки апаратів. 

20. Причини пошкодження апаратів від впливу низьких темпе-

ратур. Заходи, що зменшують цю небезпеку. 

21. Захист товстостінних апаратів від температурних впливів. 

22. Вібрація та її вплив на стан технологічного обладнання.  

23. Сучасні підходи до запобігання аварій в технологічному об-

ладнанні внаслідок вібрації. 

24. Види корозії. Сутність кисневої, сірчаної та водневої корозії 

металів. 

25. Сутність електрохімічної корозії металів. 

26. Види корозійного руйнування.  

27. Способи захисту металів від хімічної та електрохімічної ко-

розії. 

28. Сутність і схеми установок катодного та протекторного за-

хисту споруд.  
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ГЛАВА 6. ВИРОБНИЧІ ДЖЕРЕЛА ЗАПАЛЮВАННЯ 

Одночасна поява в просторі трьох чинників – горючої речови-
ни, окисника і джерела запалювання – може призвести за певних кі-
лькісних співвідношеннях до виникнення і розвитку пожежі. Основ-
ний принцип запобігання пожежі, тобто основний принцип пожежної 
профілактики, полягає в усуненні або хоча б у роз'єднанні за часом з 
іншими одного із зазначених чинників. 

На багатьох виробництвах, де обертаються горючі речовини в 
атмосфері окисника (повітря), горюче середовище присутнє постій-
но, і саме пожежонебезпечні джерела тепла є тим єдиним чинником, 
що може і повинен бути усунутий. Звідси важливість для пожежної 
профілактики вивчення умов і причин появи пожежонебезпечних 
джерел тепла. 

Джерела тепла за своєю природою виникнення дуже різномані-
тні. Знання теоретичних основ виникнення горіння може допомогти 
в розробці заходів, що сприяють запобіганню виникнення пожежі, а 
також у точній оцінці пожежної небезпеки того чи іншого технологі-
чного процесу. 

6.1 Класифікація виробничих джерел запалювання 

Які джерела тепла можна віднести до пожежонебезпечних, тоб-
то до джерел запалювання? І що таке джерело запалювання? Як тра-
ктується поняття джерела запалювання?  

Відповідно до ДСТУ 2272:2006. Пожежна безпека. Терміни та 
визначення основних понять джерелом запалювання (ДЗ) вважа-

ється об’єкт, який виділяє теплову енергію, достатню для запа-
лювання. Іншими словами, ДЗ може бути таке нагріте тіло (при ви-
мушеному запалюванні) або такий екзотермічний процес, що здатні 
нагріти деякий об’єм горючої суміші до певної температури, коли 
швидкість тепловиділення (за рахунок реакції в горючій суміші) до-
рівнює або перевищує швидкість тепловідведення із зони реакції. 
Причому потужність і тривалість теплової дії джерела повинні забез-
печувати підтримку критичних умов протягом часу, необхідного для 
розвитку реакції з формуванням фронту полум'я, здатного до пода-
льшого довільного поширення. 

Джерела запалювання, що зустрічаються в умовах виробництва, 
дуже різноманітні за причинами та місцями виникнення, за своєю 
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природою, а також за своїми параметрами (запасом теплової енергії, 
тривалістю дії) та іншими ознаками.  

За природою утворення джерела запалювання поділяються на: 

теплові прояви хімічної енергії, теплові прояви механічної енергії, 

теплові прояви електричної енергії; за запасом теплової енергії – на 

низькокалорійні та висококалорійні; за тривалістю дії – на постійно 

діючі та потенційно можливі.  

Статистика появи на виробництві джерел запалювання різної 

природи характеризується наступними даними (у %): 

- теплові прояви хімічної енергії …………...63,4; 

- теплові прояви механічної енергії………...13,6; 

- теплові прояви електричної енергії……….23,0.   

В залежності від умов виникнення горіння виділяють примусо-

ве спалахування, самозаймання та самоспалахування горючого сере-

довища. 

6.1.1 Примусове спалахування горючого середовища 

Примусове спалахування горючого середовища у середовищі 

окисника відбувається під дією занесеного ззовні джерела тепла. Якщо 

таке джерело тепла нагріє горюче середовище до визначеної темпера-

тури, то в ньому розпочнеться самопідтримуюча реакція окислення. 

Більш легко спалахують горючі суміші, тобто суміші горючих газів, 

парів і дисперсних матеріалів з повітрям у визначених кількісних спів-

відношеннях, так як відсутні стадії прогріву речовин чи матеріалів, 

виділення з них горючих газів і парів та їх дифузії у повітря. У цьому 

випадку достатньо нагріти до визначеної температури близько 0,5-1,0 

мм
3
 горючої суміші, щоб відбулося її спалахування.  

Відомо, що не всяке джерело тепла здатне запалити будь-яке 

горюче середовище і навіть горючу суміш. Для того, щоб джерело 

тепла (ДТ) стало джерелом примусового запалювання конкретного 

горючого середовища, необхідне виконання трьох умов: 

1) температура джерела тепла (tд.т) повинна бути не нижче тем-

ператури самоспалахування горючої речовини (tссп);  

2) енергія джерела тепла (wд.т) повинна бути не менше мініма-

льної енергії запалювання горючого середовища (wmin); 

3) тривалість дії джерела тепла (τд.т) повинна бути не менше пе-

ріода індукції (τінд).  
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Перераховані умови появи джерела запалювання у горючому 

середовищі можна представити наступним чином:  
 

д.т. ссп.t t ,      (6.1) 

д.т. minW W ,     (6.2) 

 

д.т. iнд.        (6.3) 

 

Небезпека постійно діючого джерела теплової енергії, для якої 

справедливе τд.т  , оцінюється за умовою 6.1 та 6.2.    

Для оцінки небезпеки джерела тепла, температура якого значно 

перевищує температуру самоспалахування горючого середовища 

(наприклад, електричного розряду), використовують умову 6.3.  

6.1.2 Самоспалахування і самозаймання горючих речовин 

Самоспалахування відбувається, коли горюча речовина: 

- вступає в екзотермічну взаємодію з повітрям при температурі 

навколишнього середовища (tссп   tп, де tп – температура повітря); 

- вступає в екзотермічну взаємодію з повітрям при підвищеній 

температурі речовини (tр   tссп, де tр – температура горючої речовини); 

- вступає в екзотермічну взаємодію з водою чи іншими речо-

винами; 

- розкладається з виділенням тепла при нагріванні чи механіч-

ному впливі.  

Самозаймання – це виникнення горіння речовини чи матеріа-

лу, схильного до хімічного, теплового чи мікробіологічного само-

займання, за наявності початкового теплового імпульсу і дотримання 

умов, що сприяють процесу самозаймання (визначені маси і стан ре-

човини, температура навколишнього середовища, інтенсивність теп-

лообміну речовини з навколишнім середовищем). За [4] самозайман-

ня – займання внаслідок самонагрівання. 

Для оцінки небезпеки самозаймання речовини чи матеріалу ви-

користовують два параметри: температуру горючої речовини та три-

валість процесу, тобто:  

 

м. сt t ,     (6.4) 
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р с   ,       (6.5) 

 

де tм – максимальна температура горючої речовини чи матеріалу 

(під час проведення технологічного процесу) або навколишнього се-

редовища (під час зберігання чи транспортування); 

tс – температура самозаймання; 

τр – тривалість процесу (технологічного, транспортування, збе-

рігання тощо); 

τс  – період часу від початку процесу самонагрівання до само-

займання матеріалу (індукційний період). 

В таблиці 6.1 вказані характерні особливості для примусового 

спалахування та самозаймання горючих речовин і матеріалів, які до-

зволяють ідентифікувати ці процеси. 
 

Таблиця 6.1 
Примусове спалахування Самозаймання 

Початкове горіння виникає тільки в 

місці безпосередньої дії теплового 

імпульсу. 

Горіння в масі горючої речовини починаєть-

ся тільки там, де є найменший відвід тепла 

до навколишнього середовища протягом 

всього періоду самонагрівання. 

Більш високі температури створю-

ються зазвичай на зовнішніх межах 

матеріалу з тенденцією поширення 

горіння усередину його масиву. 

Більш високі температури спостерігаються 

усередині маси матеріалу протягом всього 

періоду підготовки його до горіння зазвичай 

при незначній зміні зовнішнього виду мате-

ріалу (чи відсутності зміни). 

Індукційний період обчислюється 

частками секунди, секундами чи 

хвилинами.  

Індукційний період обчислюється годинами, 

днями і навіть місяцями. 

 

Нижче розглядаються виробничі джерела запалювання в наступ-

ній послідовності: теплові прояви хімічної енергії, теплові прояви ме-

ханічної енергії. Джерела запалювання електричного походження та 

способи захисту від них розглядаються під час вивчення дисципліни 

«Електротехніка та пожежна профілактика в електроустановках». 

6.2 Теплові прояви хімічної енергії 

В більшості технологічних процесів, де необхідно отримати ви-

соку температуру, широко використовується теплова енергія, що 

отримується під час спалювання палива в апаратах вогневої дії (пе-

чах, топках, теплогенераторах, котлах, реакторах). Енергія згоряння 
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палива також використовується у двигунах для отримання механіч-

ної енергії. Окрім цього, паливо спалюють під час проведення вогне-

вих ремонтних робіт (в пальниках, паяльних лампах) та під час ути-

лізації горючих відходів виробництва на факельних установках. Спа-

лювання палива супроводжується появою таких джерел запалюван-

ня, як відкритий вогонь, розжарені продукти горіння, нагріті поверх-

ні обладнання, іскри. 

6.2.1 Відкритий вогонь, розжарені продукти горіння  

та високонагріті поверхні  

Температура полум’я і продуктів згоряння в апаратах вогневої 

дії в залежності від виду палива досягає 1000-1300 ºС, а під час про-

ведення вогневих ремонтних робіт – 3000-3300 ºС та вище. Темпера-

тура нагрітих поверхонь обладнання досягає 800-900 ºС. Температу-

ра ж самоспалахування більшості горючих газів і парів знаходиться в 

межах 100-700 ºС. 

Енергія вказаних джерел тепла значно (на декілька порядків) 

перевищує мінімальну енергію запалювання будь-яких горючих су-

мішей, яка знаходиться в межах 0,01-1,5 мДж.  

Тривалість існування перерахованих джерел тепла характеризу-

ється тривалістю проведення вогневих робіт або періодом експлуа-

тації обладнання з розжареними поверхнями і досягає визначеної 

кількості: хвилини – під час проведення вогневих робіт; години – під 

час роботи двигунів; місяці – під час роботи апаратів вогневої дії. 

Періоди індукції при спалахуванні горючих сумішей складають 

0,05-0,5 с, а при спалахуванні горючих рідин і твердих матеріалів – 

досягають десятки секунд чи хвилин, що значно менше тривалості 

існування розглянутих джерел тепла. 

Таким чином, згідно виразу (6.1) відкритий вогонь, розжарені 

продукти горіння, високонагріті поверхні обладнання є джерелами 

запалювання будь-яких горючих сумішей, речовин і матеріалів. Ви-

хід горючих речовин з апаратів, суміжних з апаратами вогневої дії, 

двигунами внутрішнього згоряння і подібними пристроями для спа-

лювання палива, їхній контакт з полум’ям, розжареними продуктами 

горіння, високонагрітими поверхнями обладнання призводить до їх 

спалахування.  

Відкритий вогонь. Пожежі, викликані відкритим вогнем, дос-

татньо часте явище. Це пояснюється не тільки тим, що відкритий во-
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гонь широко використовують для виробничих цілей, при аварійних і 

ремонтних роботах, і тому нерідко створюються умови для випадко-

вого контакту полум'я з горючим середовищем, але і тим, що темпе-

ратура полум'я, а також кількість тепла, що виділяється при цьому, 

достатні для запалювання майже всіх горючих речовин. В умовах 

виробництва можуть бути постійно або періодично діючі вогневі пе-

чі, реактори, смолоскипи для спалювання парів і газів, при проведен-

ні ремонтних робіт часто використовують полум'я пальників і паяль-

них ламп, застосовують смолоскипи для відігрівання замерзлих труб, 

багаття для прогріву ґрунту або спалювання відходів, спостерігають-

ся випадки паління в тих місцях, де воно не допускається тощо. По-

жежонебезпечні параметри деяких видів полум’я та малокалорійних 

джерел тепла наведені в таблиці 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Пожежонебезпечні параметри деяких видів полум’я та 

малокалорійних джерел тепла 
Найменування речовини, що го-

рить (виробу) або пожежонебезпеч-

ної ситуації 

Температура  

полум’я (тління, 

нагріву) tДЗ, 
о
С 

Час горіння 

(тління), 

хвил. 

Легкозаймисті та горючі рідини 880  

Деревина та лісопиломатеріали 1000  

Природні та скраплені гази 1200  

Газове зварювання металу 3150  

Газове різання металу 1350  

Цигарка, що тліє 320-410 2-2,5 

Сигарета, що тліє 420-460 26-30 

Сірник, що горить 620-640 0,33 

 

Відкрите полум'я небезпечне не тільки при безпосередньому 

контакті з горючим середовищем, але і при його опроміненні. 

Критичні значення інтенсивності опромінювання в залежності 

від часу опромінювання для деяких речовин наведені в таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.3 – Критичні значення інтенсивності опромінювання в за-

лежності від часу опромінювання для деяких речовин 

Матеріли 

Мінімальна інтенсивність опромі-

нювання (Вт/м
2
) за терміном опро-

мінювання (хв.) 

3 5 15 
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Деревина (сосна вологістю 12%) 18800 16900 13900 

Деревинно-стружечна плита 13900 11900 8300 

Торф у брикетах 31500 24400 13200 

Торф у кусках 16600 14350 9800 

Бавовна-волокно 11000 9700 7500 

Шаруватий пластик 21600 19100 15400 

Склопластик 19400 18600 17400 

Пергамент 22000 19750 17400 

Гума 22600 19200 14800 

Вугілля  35000 35000 

 

Печі та реактори з вогневим обігрівом характеризуються ная-

вністю палаючого палива, високонагрітої теплообмінної поверхні і 

розжарених конструктивних елементів топки. Температура печі зале-

жить від виду і кількості палива, що спалюється, а також від умов його 

горіння. Якщо не враховувати можливі процеси дисоціації, то теоре-

тичну температуру горіння речовини можна визначити за формулою: 

 

Qн
t

gT c
t




,                                     (6.6) 

 

де tT – теоретична температура горіння, град; 

Qн  – теплота горіння палива, нижча, ккал/кг; 

g – маса або об’єм компонентів, що входять до складу продук-

тів горіння, кг або м
3
 на кг палива; 

c
t

 – питома теплоємність продуктів горіння, ккал/кгград, або 

ккал/мград. 

Теоретична температура горіння речовин достатньо висока, ча-

стіше всього вона перевищує 2000 
о
С. 

Дійсна температура горіння значно нижче теоретичної. Це по-

яснюється і дисоціацією молекул і тим, що деяка частина тепла, що 

виділяється при горінні речовин, витрачається на випромінювання 

(пряма віддача тепла) і на інші види тепловтрат.  

Зменшення теоретичної температури горіння за рахунок прямої 

віддачі тепла випромінюванням враховують коефіцієнтом прямої 

віддачі: 
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Qл

Qн

  ,                                            (6.7) 

 

де   – коефіцієнт прямої віддачі; 

Qл  – кількість тепла, переданого випромінюванням до прий-

маючої поверхні, ккал/кг.  

Практично значення коефіцієнта прямої віддачі приймають у ме-

жах до 0,6. Дійсна температура горіння за відомим значенням коефіціє-

нта прямої віддачі може бути визначена за різницею ентальпії продуктів 

горіння при теоретичній і дійсній температурах горіння, тобто 

gc t g Qc tt д rдt T
T

    .                        (6.8) 

 

Прийнявши умовно, що теплоємності продуктів горіння при 

температурах t
д

 і t
T

 будуть рівні (тобто C C
t t
T Д
 ), з формули 

після перетворення одержимо: 

 

 1t t
д T
  ,                                   (6.9) 

 

Враховуючи коефіцієнтом корисної дії хімічну і механічну не-

повноту згоряння палива, а також тепловтрати в навколишнє середо-

вище, одержимо: 

  т1 tt
д
     .                                     (6.10) 

 

де – коефіцієнт корисної дії, прийнятий рівним 0,9 – 0,95. 

Так, при спалюванні газоподібних речовин дійсна температура го-

ріння коливається в межах 1200–1400 °С, рідин 1100–1300 °С, пилу та 

інших твердих речовин 1000–1200 °С. За такої температури апаратів 

вогневої дії можливі будь-які пошкодження й аварії суміжних апаратів, 

що супроводжуються викидом назовні горючих рідин, парів або газів і 

поширенням їх в бік печей, що  призведе до спалахування і пожежі. Не 

зупиняючись докладно на характеристиці цих добре відомих джерел 

запалювання, вкажемо на деякі специфічні вимоги пожежної безпеки. 



331 

 

Одним з напрямків протипожежного захисту є ізоляція апаратів 

вогневої дії від можливого контакту з ними горючих парів і газів під час 

аварій та пошкоджень сусідніх апаратів. Тому при проектуванні устано-

вок вогневі апарати необхідно ізолювати, розташовуючи їх у закритих 

приміщеннях, окремо від інших апаратів. На відкритих площадках між 

апаратами вогневої дії та суміжними відкритими пожежовибухонебез-

печними установками (наприклад, відкриті етажерки) доцільно розмі-

щати закриті будинки, що будуть виконувати роль захисних екранів. 

Апарати вогневої дії розміщають на площадках з дотриманням 

протипожежних розривів, величина яких залежить від характеру і ре-

жиму роботи суміжних апаратів і споруд. Так, на підприємствах хіміч-

ної промисловості відстань від вогневих апаратів до технологічного  

устаткування з робочим тиском до 0,7 атм., від 0,7 до 6 і понад 6 атм. 

повинна бути відповідно не менше 10, 15 і 20 м. На підприємствах наф-

топереробної і нафтохімічної промисловості від не вогневої сторони 

печей і апаратів вогневого нагрівання до апаратів колонного і ємнісного 

типу, теплообмінників і конденсаторів ширину розривів приймають 

10 м, а з боку форсунок і пальників до суміжних апаратів 15 м. Такі по-

рівняно невеликі розриви, природно, не можуть бути достатньою пере-

шкодою від газової хвилі при пошкодженнях і аваріях сусідніх апаратів. 

Навіть якщо в момент аварії швидко загасити форсунки і паль-

ники топок, то пари і гази, рухаючись в напрямку печей, можуть спа-

лахувати, стикаючись з розжареними кладкою і металевими деталя-

ми. Тому для додаткової ізоляції печей і вогневих реакторів навколо 

них прокладають кільце з перфорованих труб (рис. 6.1) для створен-

ня парової завіси при небезпеці поширення газової хвилі в їхній бік. 
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Рисунок 6.1 – Вогнева трубчаста піч з паропроводом для внутрішнього  

пожежогасіння і для створення парової завіси:  

1 – корпус печі;  2 – радіантні труби;  3 – конвекційні труби; 4 – подача сировини у 

змійовику; 5 – система подачі водяної пари для створення завіси навколо печі;  

6 – система подачі водяної пари для цілей парогасіння; 7 – пальники печі: 8 – запо-

біжні шарнірно-відкидні дверцята 

Пуск пари для створення завіси може бути здійснений вручну 

або автоматично від газоаналізаторів, датчики яких розміщають поб-

лизу печей так, щоб з появою небезпечної концентрації (20 % від н) 

був вчасно виданий сигнал і відкриті засувки на паровій лінії. 

Коли вогнева піч розміщена пальниками в бік апаратів із зрід-

женими газами або легколетючими рідинами, між ними влаштову-

ють глуху стіну висотою 2–2,5 м і зверху неї прокладають трубу для 

створення парової завіси (рис. 6.2). 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

5 

6 
8 

Тк 

 



333 

 

 
 
Рисунок 6.2 – Глуха стіна (екран) між вогневою піччю і колонами: 

1 – вогнева піч; 2 – колони; 3 – глуха стіна (екран) з боку пальників; 4 – труба для 

створення парової завіси; 5 – дверцята двійникових шахт; 6 – противибухові шарні-

рно-відкидні дверцята; 7– пальники 

 

Для безпечного розпалювання печей використовують електро-

запальники (рис. 6.3) або спеціальні газові запальники (рис. 6.4).  

У нафтопереробній, нафтохімічній і хімічній промисловості до-

тепер широко застосовують факельні установки для спалювання га-

зових викидів у виді побічних продуктів, використання яких недоці-

льно, а також газів, що виходять під час пуску виробництв, аварійних 

зупинок апаратів тощо (рис.6.5). Факельні установки можуть бути 

постійної і періодичної дії. 

У процесі експлуатації печей слідкують за станом кладки, до-

триманням установленого режиму обігріву, не допускають забруд-

нення рідким паливом площадки перед форсунками. 
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Рисунок 6.3 – Пристрій для запалювання форсунок електронагрівальною спі-

раллю:  

1 – топка; 2 – форсунка; 3 – електронагрівальна спіраль; 4 – рубильник; 5 – піддон 

для палива 

 

 
 

Рисунок 6.4 – Переносний газовий інжекційний запальник:  

А – однофакельний; Б – багатофакельний; 1 – захисний кожух; 2 – сопло; 3 –

 обойма; 4 – інжектор; 5 – отвір у топці; 6 – труба з рукояткою; 7 – отвір для надхо-

дження газу до змішувальної камери інжектора; 8 – вогнева насадка 

 

Невірне улаштування факельних установок може призвести до 

теплового впливу факелу полум'я на розташовані поблизу будинки, 
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споруди та апарати з горючими газами і рідинами, до небезпеки  

загоряння локальних накопичень парів і газів у повітрі, до можливос-

ті іскроутворення, а також до загазовування території під час рапто-

вого згасання факелу. Факели загальнозаводські або загальноцехові 

менш небезпечні, ніж факели безпосередньо на апаратах, тому що 

мають висоту вертикального стовпа не менше 25 м і розміщені на 

відстані 60–100 м від вибухо– і пожежонебезпечних будинків і спо-

руд, а також не ближче 150 м від проміжних складів зрідженого газу. 

Територія навколо стовпа факелу в радіусі 25 – 50 м відгороджується 

(рис.6.5). 

 

 
 

Рисунок 6.5 – Загальний вид факельної установки  

 

Факели розміщають з урахуванням переважного напрямку віт-

рів, так як може статися розлітання іскор, а також переміщення фа-

кела полум'я в горизонтальному напрямку під дією вітру. 

 На рис. 6.6 показана схема факельної установки, що складаєть-

ся із системи підвідних трубопроводів, запобіжних пристроїв (вогне-

перешкоджувача) та факельного пальника. Конструкція факельного 

пальника повинна забезпечувати безперервність спалювання газу, що 
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подається, шляхом влаштування легкозапалюваного і захищеного від 

вітру пальника, що постійно горить. 

 
 

Рисунок 6.6 – Схема факельної установки для запалювання газового викиду:  

1 – вертикальний ствол факела; 2 – факельний пальник; 3 – лінія, що підводить газ 

на спалювання; 4 – лінія, що підводить газ до чергового пальника; 5 – лінія для під-

палювання чергового пальника із змішувачем та електрозапальником; 6 – водяна 

пара; 7 – сепаратор для уловлювання рідини з газу; 8 – вогнеперешкоджувач 

 

Підпалювання газової суміші в черговому пальнику здійсню-

ють за допомогою так званого "полум'я, що біжить", (попередньо 

підготовлена горюча суміш підпалюється електрозапальником і по-

лум'я, переміщаючись вгору, підпалює газ пальника). Щоб зменшити 

утворення диму та іскор, до факельного пальника підводять водяну 

пару (конструкція факельного пальника показана на рис. 6.7). 
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Рисунок 6.7– Конструкція факельного пальника з паровими дюзами:  

1 – парова дюза; 2 – корпус факельного пальника; 3 – захисний козирок; 4 – повітря-

на труба; 5 – термопара; 6 – черговий пальник 

Найкраще побічні продукти і відходи виробництва не спалюва-

ти на факельних установках, а утилізувати. 

Розжарені продукти горіння. При горінні твердих, рідких або 

газоподібних речовин у топках і двигунах внутрішнього згоряння 

утворюється велика кількість газоподібних продуктів горіння, що ма-

ють високу температуру. Температура топкових і вихлопних газів за-

лежить від багатьох факторів і досягає 800–1200 °С та вище. Якщо на-

віть врахувати зниження температури газів по мірі їхнього руху в тру-

бах і каналах (зниження температури складає 2–6 °С на 1 м цегельного 

каналу і 15–45 °С на 1 м металевої труби), то температура газів також 

буде досить високою. За такої температури топкових газів зовнішня 

поверхня стінок може бути нагріта вище температури самоспалаху-

вання речовин, що обертаються у виробництві. Особливо це відно-

ситься до металевих вихлопних труб. Значну пожежну небезпеку 

представляє вихід гарячих газів через несправності кладки топок, ди-

мових каналів і при пошкодженні вихлопних труб двигунів внутріш-

нього згоряння. Тому  при  експлуатації топок і двигунів слідкують за 

станом кладки димових каналів, не допускаючи нещільностей та про-

гару вихлопних труб, а також забруднення їхньої поверхні горючим 

пилом або наявності поблизу нагрітих поверхонь будь-яких горючих 

речовин. Високонагріті поверхні металевих труб захищають теплоізо-

ляцією з негорючих матеріалів або кожухами, що продуваються. Гра-

нично припустима температура поверхні неізольованих металевих 

труб не повинна перевищувати 80 % температури самоспалахування 

речовин, що знаходяться в приміщенні (за винятком тих випадків, ко-

ли горючі речовини здатні до теплового самозаймання). 

Досить часто продукти горіння використовують як теплоносії при 

сушінні деревини, тріски, волокнистих і сипучих органічних матеріалів. 

Перед поданням теплоносія до сушильної камери його розбавляють у 

змішувальних камерах холодним повітрям до необхідної температури. 

Схема подачі теплоносія до сушильної камери показана на рис. 6.8. 

Повітряна труба змішувальної камери постійно відкрита. При 

розпалюванні через цю трубу дим викидається назовні, а при роботі 

сушарки через неї підсмоктується постійна кількість холодного пові-

тря, що дозволяє одержати газоповітряну суміш з максимальною ро-

бочою температурою. Для одержання суміші з необхідною темпера-
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турою холодне повітря підсмоктується через повітряні труби змішу-

вальних камер. При зменшенні або припиненні подачі холодного по-

вітря в змішувачі, а також за відсутності температурного контролю 

надмірно гарячі продукти горіння будуть попадати до сушильної ка-

мери і можуть викликати пожежу. Щоб уникнути цього, в механізо-

ваних сушарках застосовують системи автоматичного регулювання 

температури або контролю за температурою теплоносія, який пода-

ють в сушильну камеру, а при зупинці вентилятора також автомати-

чно перекривається лінія подачі газу до сушильної камери, і продук-

ти горіння викидаються назовні, через що відкривається або постійно 

відкрита розпалювальна труба. 

 

 

 
 

Рисунок 6.8 – Схема сушильної установки, що працює на суміші топкових газів 

з повітрям:  

1 – топка; 2 – розпалювальна труба; 3 – змішувальна камера з постійно відкритою 

повітряною трубою; 4 – змішувальні камери з лініями регульованої подачі повітря; 5 

– вентилятори; 6 – електродвигуни; 7 – перша зона сушильної камери; 8 – друга (га-
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ряча) зона сушильної камери; 9 – холодильна зона; 10 – іскроуловлюючі пристрої 

топки; 11 – панель приладів автоматичного контролю і регулювання 

 

Одна із спрощених схем автоматичного регулювання температури 

теплоносія, який подається до сушильної камери, показана на рис. 6.9. 

 
 

Рисунок 6.9 – Схема автоматичного регулювання температури теплоносія, що 

подається до сушильної камери:  

1 – змішувальна камера; 2 – труба гарячих топкових газів; 3 – труба холодного пові-

тря; 4 – труба подачі готової суміші (теплоносія) до камери; 5 – термобалон (чуттє-

вий елемент на зміну температури); 6 – капілярна трубка; 7 – сильфон; 8 – важіль; 9 

– пружина для повернення важеля вліво при зниженні температури теплоносія; 10 – 

золотник для подачі стиснутого повітря; 11 – циліндр підсилювача; 12 – шибер 

 

Пожежна небезпека від іскор та їхнє уловлювання з топкових 

газів розглянуто нижче. У місцях проходження димових і вихлопних 

труб через горючі конструкції стін, перекриттів або покриттів улаш-

товують протипожежні перешкоди. 

Іскри, що утворюються під час роботи топок, двигунів та 

факельних установок. До обладнання, в якому можуть утворювати-

ся іскри, відносяться апарати вогневої дії (трубчасті печі, вогневі на-

грівники, парові та водяні котли, вогневі реактори), двигуни внутрі-

шнього згоряння (тепловози, автотракторна техніка, силові агрегати), 
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а також установки для спалювання викидів з технологічних апаратів 

(факельні викиди).  

Іскри представляють собою тліючі частинки палива, що не зго-

ріло або відкладення сажі.  

Слід відмітити, що при згорянні 100 кг дизельного палива в 

двигунах внутрішнього згоряння утворюється до 150 г нагару, відк-

ладення якого у вихлопних системах досягають до 10 мм та більше. 

Під час вібрації та трясінні двигунів достатньо крупні нагріті частин-

ки нагару відшаровуються від труб, вилітають назовні і при контакті 

з повітрям самозаймаються. Експериментально встановлено, що іск-

ри пожежонебезпечні при діаметрі 2 мм та температурі 1000 ºС, при 

діаметрі 3 мм і температурі 800 ºС, при діаметрі 5 мм і температурі 

600 ºС. Тривалість охолодження іскор діаметром 3,3 мм у повітрі до 

температури близько 200 ºС складає приблизно 5 с. 

Дальність польоту іскор від місця їх утворення (або виходу із 

устя димової чи вихлопної труби, із тріщини в димовому каналі) за-

лежить від швидкості руху повітря. Наприклад, при швидкості вітру 

20 м/с швидкість польоту іскри буде дорівнювати 20·0,6 = 12 м/с (0,6 

– поправочний коефіцієнт, приймається рівним 0,5-0,7), а дальність 

польоту при охолодженні до безпечної температури складе 60 м. 

Тління (світіння) іскор після їхнього осідання навіть на вологі тверді 

поверхні продовжується 3-5 с. 

Незважаючи на відносно невеликий запас теплової енергії, іск-

ри здатні запалити горючі суміші, аерогелі, волокнисті матеріали. 

Відомі випадки спалахування твердих матеріалів (наприклад, колод, 

дошок, торфяних брикетів) внаслідок попадання іскор в щілини по-

між елементами конструкцій та брикетів.  

Основними причинами утворення іскор при роботі топок є: 

– великий механічний винос палива в результаті конструктив-

них недоліків топки, застосування того сорту палива, на яке печі не 

розраховані, посилене шурування та дуття; 

– неповне згоряння палива в результаті недостатньої подачі по-

вітря, надмірної подачі палива, недостатнього розпилення рідкого 

палива;  

– порушення термінів очищення топок і димарів від сажі. 

– До основних причин утворення іскор і нагару при роботі ди-

зельних і карбюраторних двигунів відносяться:  

– невірне регулювання системи подачі палива та електрозапа-

лювання; 
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– забруднення палива мастилом і мінеральними домішками; 

– тривала робота з перевантаженням двигуна; 

– порушення термінів очищення вихлопної системи від нагару. 

Щоб уникнути виникнення пожеж від іскор при спалюванні па-

лива, необхідно усувати причини іскроутворення, а також уловлюва-

ти і гасити ті іскри, що все ж таки утворилися і викидаються назовні. 

Усунення причин іскроутворення – підтримання топок і двигу-

нів у хорошому технічному стані, дотримання встановлених режимів 

спалювання палива, використання тільки того виду палива, на яке 

розраховані топка чи двигун, своєчасне їх очищення, а також влаш-

тування димових труб такої висоти, щоб іскри догоряли і гаснули, не 

виходячи з труби. 

Для уловлювання і гасіння іскор використовують іскроуловлю-

вачі та іскрогасники. 

Іскроуловлювачі та іскрогасники – пристрої, що встановлю-

ються в димових каналах апаратів вогневої дії або на вихлопних коле-

кторах двигунів внутрішнього згоряння та забезпечують уловлювання 

іскор із продуктів горіння і/або їх гасіння. За способом уловлювання і 

гасіння іскор іскроуловлювачі та іскрогасники поділяють на: 

– фільтраційні (димові і вихлопні гази очищаються від іскор 

шляхом фільтрації через пористі перегородки, набивні чи насипні 

матеріали); 

– динамічні (димові і вихлопні гази очищаються від іскор під 

дією сил ваги та інерції). 

Крім того, іскроуловлювачі та іскрогасники можуть бути сухи-

ми і мокрими.   

Сухі іскроуловлювачі (іскрогасники) фільтраційного типу влаш-

товані як аналогічні фільтри, що використовуються для очистки газів 

від пилу. Перевагою іскроуловлювачів фільтраційного типу є висока 

надійність уловлювання іскор із продуктів горіння. Основні недоліки: 

великий гідравлічний опір, забивання іскроуловлюючих елементів 

твердими частинками (при використанні в якості іскроуловлюючих 

елементів металевих сіток відбувається їхнє швидке прогорання). 

Сухі іскроуловлювачі (іскрогасники) динамічного типу облаш-

товані і працюють аналогічно пилоосаджувальним камерам, інерцій-

ним камерам або циклонам. В інерційних камерах і циклонах іскри 

не просто уловлюються, але і при ударах об стінки чи перегородки 

подрібнюються, зтираються і зменшують швидкість, що сприяє їх 

догорянню, охолодженню та осіданню на дно камери. Іскроуловлю-
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вачі динамічного типу мають меншу у порівнянні з пристроями філь-

траційного типу надійність уловлювання і гасіння іскор, але, в той же 

час, і менший гідравлічний опір. 

Мокрі іскроуловлювачі (іскрогасники) мають високу надійність 

уловлювання та гасіння іскор, принцип роботи яких заснований на 

охолодженні іскор водою. 

В основі всіх пристроїв для уловлювання і гасіння іскор можуть 

бути використані: сили тяжіння (осаджувальні камери), сили інерції 

(камери з перегородками, сітками, насадками, відцентрові сили (цик-

лонні уловлювачі, турбінно-вихрові), сили електричного притяжіння 

(електрофільтри), охолодження водою (водяні завіси) тощо. 

Найбільш поширені іскроуловлювачі з використанням сил ваги 

й інерції, а також відцентрових сил. Такими іскроуловлювачами об-

ладнують димогазові сушарки, трактори, комбайни, автомобілі, теп-

ловози та інші апарати, механізми і пристрої з використанням двигу-

нів внутрішнього згоряння і топок.  

Осадження іскор під дією сили ваги відбувається в іскрооса-

джувальних камерах, один з варіантів якої показаний на рис. 6.10.  

 

 
 

Рисунок 6.10 – Іскроуловлювач, захисна дія якого заснована на використанні 

сили ваги (іскроосаджувальна камера):  

1 – іскроосаджувальна камера;  2 – вихлопна труба двигуна 

 

За малої швидкості руху газу в камері піднімальна сила потоку, 

що впливає на іскри, виявляється менше сили ваги, й іскра осідає. 

Такий іскроуловлювач громіздкий і недостатньо ефективний. Тому в 

чистому виді іскроосаджувальні камери застосовують рідко, але 

принцип, що покладений в основу їхньої роботи, використовується в 

багатьох іскрогасниках.  

В іскроуловлювачах інерційної дії на шляху руху газового по-

току встановлюють будь-які відбивні пристрої (у виді сіток, перего-

1 
2 0,2–0,25 м 
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родок, козирків, жалюзів тощо). Газовий потік, зустрічаючи переш-

коду, змінює напрямок свого руху, а іскри, рухаючись за інерцією, 

ударяються об перешкоду, подрібнюються, витрачають швидкість, 

осідають або догоряють. Ефективність уловлювання іскор такими 

приладами зростає із збільшенням ваги іскор і швидкості руху, тому 

що кінетична енергія (отже, й інерційність) іскри дорівнює: 

 

і

2Gv
F 0,5

g
 ,                                    (6.11) 

де G  – вага іскри, кг;  

v – швидкість руху потоку, м/сек. 

 

Найпростіший іскроуловлювач інерційної дії показано на рис. 6.11.   

 
 

Рисунок 6.11 – Іскроуловлювач інерційної дії:  

1 – корпус печі; 2 – камера горіння; 3 – іскроосаджувальна камера; 4 – перегородка 

камери; 5 – дверцята очисного отвору 

 

Найбільш простий іскрогасник сітковий із сталевого каркасу, 

обтягнутого сіткою з отворами 5х5мм. Іскрогасник має конічну фор-

му, складається з двох половин. Встановлюється в димових камерах, 
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до яких викидаються розжарені частинки палива (наприклад, вугіл-

ля) (рис.6.12). 

 Слід відмітити, що іскроуловлювачі сітчастого типу малоефек-

тивні: отвори сіток забиваються, сітки швидко прогоряють. 

Більш ефективним є інерційний  іскроуловлювач жалюзійного 

типу, який уловлює 90-95 % всіх іскор завдяки багаторазовим різким 

поворотам струменя газу при його ударі об жалюзі звужених перети-

нових кілець (рис. 6.13). 

         
 

Рисунок 6.12 – Іскрогасники для димохідних систем 
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Рисунок  6.13 – Інерційний іскроуловлювач жалюзійного типу:  

а) схема включення іскроуловлювача; б) робоча камера (система конічних кілець);  

1 – газопровід; 2 – жалюзійний іскроуловлювач; 3 – конічні кільця робочої камери;  

4 – лінія очищених від іскор газів; 5 – лінія для подачі уловлених іскор до циклону;  

6 – циклон для очищення газу від великих іскор; 7 – повернення газу з дрібними 

іскрами до жалюзійної камери 

У відцентрових іскроуловлювачах потік газу здійснює оберта-

льний гвинтоподібний рух. Під впливом відцентрових сил іскри від-

кидаються до стінки, подрібнюються, стираються і догоряють. Такі 

іскроуловлювачі називають "циклонними". 

Схема улаштування іскроуловлювача циклонного типу показа-

на на рис. 6.14. Величина відцентрової сили Fц  при обертальному 

руху іскри в циклоні дорівнює: 
 

2Gv
Fц

x
 ,      (6.12) 

 

де G – вага частинки, кг; 
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v  – швидкість руху іскри, м/сек;  

x  – відстань іскри від центру циклона, м. 
 

Рисунок 6.14 – Іскроуловлювач циклонного типу:  

1 – корпус; 2 – камера циклона; 3 – тангенціальний відвід до камери циклона; 4 – 

центральна труба для відводу очищених газів 

 

Мінімальний діаметр іскри, що уловлюється даним циклоном, 

можна визначити за формулою: 
 

R γср R1 2d 3 lg
πnv γ R12


  ,                         (6.13) 

 

де n  – число витків газу в циклоні; 

v  – швидкість руху іскри, м/сек; 

υ – кінематична в'язкість газу, м/сек; 

1  і 2  – питома вага відповідно газу і речовини  іскри, кг/м
3
; 
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R1  і R2  – радіус центральної труби і корпуса циклона, м; 

Rср  – середній радіус циклона, м. 

При розрахунку циклонів швидкість газу у вихлопній трубі 

звично приймають 6 м/сек, а в підвідній трубі – 10–20 м/сек. Перед 

самим входом до циклону кругла підвідна труба переходить у пря-

мокутну з відношенням висоти h до ширини b, що дорівнює 1,5. Се-

редня кругова швидкість руху газу в циклоні менша за швидкість 

газу в підвідній трубі приблизно в 1,2–1,6 рази. 

Висоту конічної частини циклона приймають відповідно до ку-

та ухилу її стінок, що звично коливається в межах 30-60 °. 

Циклони-іскрогасники широко використовуються для поперед-

ньої фільтрації та захисту фільтровентиляційних систем від попадан-

ня до них іскор та зварювальних бризок, що утворюються під час 

зварювання, різання, зачищення та інших подібних процесів метало-

обробки. Горизонтальні циклони-іскрогасники забезпечують практи-

чно 100 %-вий захист від проникнення іскор і сигаретних недопалків 

та є ефективним попереднім фільтром, що знижує пилове наванта-

ження на фільтровентиляційну систему виробництв (рис. 6.15). 

 

   
 

 
Рисунок 6.15– Циклонні іскрогасники  

 

Розвиток нафтогазових комплексів, сільського та лісного гос-

подарства, ряду інших галузей промисловості не обходиться без екс-

плуатації автотракторної техніки і силових агрегатів, що працюють 

на рідкому паливі. Для зниження ризику виникнення пожеж і вибухів 
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від вихлопних газів автотракторних засобів і силових агрегатів ви-

хлопні труби захищаються іскрогасниками. 

На вертикальних вихлопних колекторах двигунів сільськогос-

подарської техніки добре зарекомендували себе турбінно-вихрові 

іскрогасники (рис. 6.16). Потік вихлопного газу проходить через ру-

хоме лопатеве колесо (турбінку), отримує обертальний рух, за раху-

нок чого іскри відкидаються до стінок корпуса, де вони стираються і 

догоряють. 

 
 

Рисунок 6.16 – Іскроуловлювач турбінно-вихровий:  

1 – корпус; 2 – диск нерухомої турбінки; 3 – патрубок; 4 – хомут для кріплення 
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Іскрогасники встановлюються на кінцях вихлопних труб (кін-

цеві) чи усередині вихлопної системи до глушителя (лінійні) і забез-

печують локалізацію полум’я та гасіння іскор продуктів неповного 

згоряння палива, що знаходяться у вихлопних газах двигунів внутрі-

шнього згоряння автотракторних засобів та силових агрегатів 

(рис.6.17). 

 

     
 

Рисунок 6.17– Іскрогасники для вихлопних систем двигунів внутрішнього  

згоряння  

 

В іскрогасниках з водяною завісою, принцип дії яких полягає в 

охолодженні іскор, газовий потік змушений проходити крізь водяні 

завіси (рис. 6.18) або ударятися об водяну поверхню. При цьому іск-

ри гаснуть і залишаються у воді. Замість води використовують іноді 

насичену або обводнену пару. У цьому випадку іскри охолоджують-

ся менш інтенсивно, але вільний кисень у продуктах горіння розбав-

ляється парою, і тління іскор припиняється. 

Іскроуловлювачі типу електрофільтрів застосовують для улов-

лювання іскор з газового потоку силами електричного тяжіння. 

Установка (рис. 6.19) складається з електромашинного відділення (а) 

і електрофільтра (б). Основними елементами електрофільтра є коро-

нуючі (негативно заряджені) та осаджувальні (позитивно заряджені)  

електроди, до яких від механічного випрямляча підводиться постій-

ний струм високої напруги (30-70 кВ). Між електродами створюється 

http://images.yandex.ua/
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електричне поле, у якому відбувається іонізація молекул газового 

потоку. Іскри стикаються з іонами, отримують, основним чином, не-

гативний заряд, притягаються до осаджувальних електродів та осі-

дають на них, а при струшуванні електрода падають у бункер. 

 

 
Рисунок 6.18 – Іскрогасник з водяною завісою:  

1 – корпус; 2 – димова труба; 3 – відбивач; 4 – кільце-розпилювач води; 5 – труба, 

що живить водою; 6 – зливна труба 

 

Такі пристрої застосовують для уловлювання іскор з топкових 

газів казанів електростанцій, сажі з продуктів горіння на сажевих за-

водах, каталізаторного пилу з регенераційних газів на установках 

каталітичного крекінгу і при виробництві синтетичного каучуку з 

нафтових газів тощо. 
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Рисунок 6.19 – Схема установки для уловлювання іскор електрофільтром:  

а) електромашинне відділення; б) електрофільтр;  

1 – живильна мережа; 2 – регулятор низької напруги; 3 – трансформатор-

підсилювач; 4 – механічний випрямляч; 5 – електродвигун випрямляча; 6 – муфти;  

7 – кабель; 8 – прохідний ізолятор; 9 – коронуючий електрод; 10 – осаджувальний 

електрод; 11 – заземлення; 12 – ввід газу з іскрами; 13 – вихід очищеного газу;  

14 – бункер 

 

З метою більш якісного очищення продуктів горіння від іскор на 

шляху їхнього руху встановлюють послідовно кілька  ступенів іскроу-

ловлювання. Так, наприклад, топки, що застосовуються в сушильних 

установках, мають три ступеня іскроуловлювання – два з них інерцій-

ної дії (насадка для допалювання та іскроосаджувальна камера з пере-

городкою) і третій  циклонний іскроуловлювач (рис. 6. 20).  

Вірна та безпечна експлуатація іскроуловлювачів обумовлює 

необхідність систематичного контролю за їхньою справністю, запо-

бігання прогару стінок і здійснення регулярного очищення всієї сис-

теми від золи, сажі та нагару. 
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Рисунок 6.20 – Топка зерносушарки:  

1 – пальник; 2 – насадка для допалювання; 3 – іскроосаджувальна камера з відбив-

ною перегородкою; 4 – циклонний іскроуловлювач 

 

Вогневі ремонтні роботи. Значну пожежну небезпеку являють 

собою вогневі ремонтні і монтажні роботи на промислових підприємс-

твах, складах і базах. До вогневих робіт відносяться газозварювальні 

(газорізальні), електрогазозварювальні, паяльні, ремонтні і монтажні 

роботи, що пов'язані з нагріванням деталей, устаткування, конструкцій 

і комунікацій відкритим вогнем. Пожежна небезпека вогневих робіт 

обумовлена не тільки відкритим полум'ям, але і наявністю розжарено-

го і розплавленого металу, іскор у виді дрібних розжарених крапель 
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металу, що розлітаються в усі сторони, розжарених недогарків елект-

родів і розігрітих ділянок апаратів, трубопроводів або інших констру-

ктивних елементів, що підлягають обробці полум'ям. Під час газового 

зварювання та різання металів, а також під час бензорізальних робіт 

прагнуть одержати полум'я з максимально високою температурою, для 

чого паливо спалюють у чистому кисні. Температура полум'я у цьому 

випадку досягає 2000–3000 °С. Температура полум'я дуги при викори-

станні вугільних електродів складає 3200–3900 °С, а при використанні 

сталевих електродів 2400–2600 °С. 

Найбільша кількість бризок та іскор утворюється при газовому 

або повітряно-дуговому різанні металів. У цьому випадку значна час-

тина розплавленої маси металу видувається з прорізуваної канавки 

повітряним струменем на відстань 10 м і більше навколо місця прове-

дення робіт. При зварюванні металів іскор і бризок виділяється менше, 

але й у цьому випадку близько 10 % металу електродів і деяка частина 

основного металу витрачається на їх утворення. Краплі та іскри у виді 

частково розжареного металу мають температуру до 1700 °С. Природ-

но, що, потрапляючи на горючі матеріали, вони їх запалюють. 

Пожежна небезпека від іскор і розжарених залишків (недогар-

ків) електродів виникає найчастіше при вогневих роботах на висоті. 

У цьому випадку іскри і недогарки, потрапляючи на перекриття і по-

верхні нижче місця зварювання, можуть викликати загоряння відхо-

дів горючих матеріалів і конструкцій. Загоряння часто виявляють 

через кілька годин після закінчення вогневих робіт. 

Досить часто  іскри через незахищені прорізи та отвори потрап-

ляють до сусідніх або нижче розташованих приміщень, призводячи 

до виникнення в них пожежі. 

Місця проведення вогневих робіт поділяють на постійні і тим-

часові.  

До постійних місць відносяться такі, де вогневі роботи прово-

дяться щодня або з невеликими перервами, причому порядок ведення 

робіт дозволяє заздалегідь передбачити конкретні заходи з пожежної 

безпеки на весь період їхнього проведення і забезпечити необхідну 

кількість засобів пожежогасіння. Постійні місця проведення вогне-

вих робіт організовують в спеціально обладнаних для цієї мети майс-

тернях чи на відкритих майданчиках і визначаються наказами, роз-

порядженнями, інструкціями власника підприємства. Огороджуючі 

конструкції на цих місцях (перегородки, перекриття, підлога) повин-

ні бути з негорючих матеріалів.  
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До тимчасових вогневих місць відносять такі, де вогневі роботи 

проводяться періодично, у зв'язку з аварійно-відновлювальним або 

плановим ремонтом обладнання, різанням, відігріванням тощо, а та-

кож будівельно-монтажними роботами на споруджуваних об'єктах. 

Тимчасові вогневі роботи проводяться безпосередньо в будівлях, 

спорудах та на території підприємств.  

Під час проведення вогневих робіт на тимчасових місцях попе-

редньо розробляють заходи щодо забезпечення пожежної безпеки, 

повідомляють про це в пожежну охорону об'єкта, призначають осіб, 

що відповідають за дотримання правил пожежної безпеки на місці 

проведення цих робіт, інструктують їх та виконавців робіт (електроз-

варювальників, газозварювальників, бензорізчиків, паяльщиків) про 

заходи з пожежної безпеки і після цього видають письмовий дозвіл 

на проведення робіт. 

Проведення вогневих робіт на постійних та тимчасових місцях 

дозволяється тільки після дотримання заходів щодо запобігання мо-

жливості виникнення пожежі, а саме: очистки робочого місця від го-

рючих матеріалів; захисту горючих конструкцій; забезпечення пер-

винними засобами пожежогасіння. 

Після закінчення вогневих робіт виконавець повинен ретельно 

оглянути місце їх проведення, за наявності горючих конструкцій – 

полити їх водою, видалити можливі причини виникнення пожежі.  

Посадова особа, що відповідальна за пожежну безпеку об’єкта 

(ділянки, установки, території), де проводилися вогневі роботи, по-

винна забезпечити перевірку місця проведення таких робіт протягом 

2 годин після їх закінчення. 

Технологічне обладнання, на якому передбачається проведення 

вогневих робіт, повинно бути приведено в пожежобезпечний стан до 

початку цих робіт (видалені горючі речовини та їх відкладення, вим-

кнені діючі комунікації, безпечними методами проведена очистка, 

пропарка, промивка обладнання, забезпечена вентиляція та контроль 

за станом повітряного середовища тощо).  

Місце проведення вогневих робіт повинно бути очищеним від 

горючих матеріалів в радіусі, значення якого залежать від висоти то-

чки зварювання над рівнем підлоги чи прилягаючої території і наве-

дені в Правилах пожежної безпеки в Україні.  

Для запобігання розльоту бризок та іскор в різні боки, а також 

для захисту елементів конструкцій і предметів, що можуть загорі-

тись, застосовують захисні металеві екрани або занавіски з негорю-
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чого теплоізоляційного матеріалу, а підлогу, що може горіти, захи-

щають металевими листами і засипають вологою стружкою.  

Місця для проведення зварювальних і різальних робіт в будів-

лях та приміщеннях, в конструкціях, де використовуються горючі 

матеріали, повинні огороджуватися суцільною перегородкою із него-

рючого матеріалу. При цьому висота перегородки повинна бути не 

менше 1,8 м, а відстань між перегородкою та підлогою не більше 50 

мм. Для запобігання розльоту розжарених частинок цей зазор необ-

хідно огороджувати сіткою із негорючого матеріалу з розміром ча-

рунок не більше 1,0х1,0 мм.  

Під час виконання вогневих робіт на вибухопожежонебезпеч-

них місцях необхідно суворо контролювати стан повітряного середо-

вища шляхом проведення експрес-аналізу з використанням газоана-

лізаторів.  

Під час перерви в роботі, а також в кінці робочої зміни, зварю-

вальна апаратура повинна вимикатися, у тому числі від електроме-

режі; шланги відокремлюються і звільняються від горючих рідин і 

газів; в паяльних лампах повністю скидається тиск.  

У випадку організації постійних місць проведення вогневих ро-

біт, більше ніж на 10 постів, необхідно передбачати центральне елек-

тро– та газопостачання. 

В зварювальній майстерні за наявності 10 зварювальних постів 

для кожного з них дозволяється мати по одному запасному балону з 

киснем та горючим газом. Запасні балони повинні огороджуватися 

щитами з негорючих матеріалів, чи зберігатися в спеціальних прибу-

дованих до майстерні приміщеннях.  

Вогневі роботи негайно припиняють, якщо в процесі їхнього 

виконання, незважаючи на вжиті заходи, виявлена поява газу, пари 

або горючих рідин, а також за інших умов, що створюють пожежну 

небезпеку даної ділянки виробництва. 

6.2.2 Самоспалахування і самозаймання горючих речовин 

на виробництві 

Хімічні реакції, що протікають з виділенням значної кількості 

тепла, містять у собі потенційну небезпеку виникнення пожежі чи 

вибуху, тому що при цьому можливий неконтрольований розігрів 

реагуючих речовин чи горючих речовин, які знаходяться поруч. В 

умовах виробництва і зберігання хімічних речовин зустрічається ве-
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лика кількість таких сполук, контакт яких з повітрям чи водою, а та-

кож взаємний контакт речовин одна з одною може стати причиною 

виникнення пожежі. 

Речовини, які самоспалахують та самозаймаються при кон-

такті з повітрям. Досить часто за умовами технології речовини, що 

знаходяться в апаратах, нагріті до температури, яка перевищує тем-

пературу їхнього самоспалахування: 

 

    p ccпt t ,      (6.14) 

 

де tp – робоча (дійсна) температура, ºС; 

tссп – температура самоспалахування горючої речовини, ºС.  

Наприклад, піролізний газ при одержанні етилену з нафтопро-

дуктів має температуру самоспалахування в межах 530 – 550 °С, а 

виходить з печей піролізу з температурою 850 °С; мазут з температу-

рою самоспалахування 380–420 °С на установках термічного крекін-

гу нагрівається до 500 °С; бутан і бутилен, що мають температуру 

самоспалахування відповідно 420 та 439 °С, при одержанні бутадієну 

нагріваються до 550 – 650 °С тощо. Природно, що поява нещільнос-

тей в апаратах і трубопроводах та контакт з повітрям продукту, що 

виходить назовні з температурою, яка перевищує температуру само-

спалахування, призводить до його загоряння. 

У деяких випадках горюча речовина, що знаходиться у техно-

логічному обладнанні, має досить низьку температуру самоспалаху-

вання, навіть нижчу за температуру навколишнього середовища: 

 

 ср ccпt t ,     (6.15) 

 

де tср – температура навколишнього середовища, ºС. 

Так, наприклад, в процесі виробництва поліетилену низького 

тиску (НТ) використовують металоорганічні каталізатори триетила-

люміній (С2Н5)3Al та диетилалюмінійхлорид (С2Н5)2AlCl, що мають 

температури самоспалахування мінус 68 °С та мінус 60 °С відповід-

но. Контакт цих речовин з повітрям призводить до їхнього самоспа-

лахування та виникнення полум’яного горіння.  
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Загоряння подібних речовин можна уникнути тільки шляхом 

забезпечення необхідної герметичності апаратів з виключенням кон-

такту цих речовин з повітрям. 

Велика кількість речовин під час контакту з повітрям схильна 

до самозаймання, яке поділяють на хімічне, теплове чи мікробіологі-

чне. Самонагрівання таких речовин чи матеріалів аж до виникнення 

полум’яного горіння відбувається у тому випадку, якщо вони нагріті 

до визначеної температури та відсутній (чи утруднений) теплообмін 

з навколишнім середовищем. 

У випадку хімічного самозаймання тепловий імпульс виникає 

при окисленні речовини в повітрі чи при взаємодії з визначеним реа-

гентом. За таким механізмом самозаймаються порошки металів (ци-

нку, алюмінію, титану, магнію та інших), оліфа, скипидар, тваринні 

жири, рослинні оливи та подібні їм речовини. 

У випадку теплового самозаймання імпульсом є безпосередній 

нагрів речовини до критичної температури (температури самозай-

мання tс), за якою у речовині починаються самоприскорюючі реакції 

окислення, що призводять до тління чи полум’яного горіння. За та-

кою схемою самозаймаються трав’яне борошно, лакотканини, грані-

толь, пінополіуретан та інші матеріали, які недостатньо охолоджені 

перед складуванням. Температура самонагрівання речовини значно 

нижча за температуру самоспалахування.  

 У випадку мікробіологічного самозаймання імпульсом висту-

пає теплова енергія, яка виділяється в результаті життєдіяльності 

термофільних мікроорганізмів, що використовують горючу речовину 

як живильне середовище. Самонагрівання торфу, сіна, силосу та ін-

ших подібних матеріалів починається з життєдіяльності термофіль-

них мікрорганізмів і часто завершується полум’яним горінням.  

В деяких випадках імпульсом є тепло, що виділяється під час 

адсорбції парів і газів із повітря твердою речовиною (наприклад, при 

самозайманні деревного вугілля, сажі, відпрацьованих каталізаторів, 

скелетних і порошкоподібних металів: нікелю, заліза, алюмінію, ци-

нку, титану тощо). 

Параметри процесу теплового самозаймання горючої речовини 

чи матеріалу можна оцінити шляхом розв’язання системи рівнянь: 
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де tср – мінімальна температура середовища, при якій відбувається 

теплове самозаймання; 

τс – період часу від початку процесу самонагрівання до само-

займання матеріалу (індукційний період); 

Ар, nр, Ав и nв – коефіцієнти, що визначені дослідним шляхом;   

S = F/V – питома поверхня матеріалу, м
–1

;  

F – поверхня матеріалу, що приймає участь у теплообміні з на-

вколишнім середовищем, м
2
;   

V – об’єм матеріалу, м
3
. 

Використовуючи систему рівнянь (6.16), можна визначити не-

безпечну температуру (тобто температуру початку самонагрівання), 

якщо відомі розміри штабеля і передбачуваний термін зберігання 

даного матеріалу. Також можна визначити тривалість періоду безпе-

чного зберігання, знаючи розміри штабеля і початкову температуру 

речовини чи допустимі розміри штабеля – за початковою температу-

рою та передбачуваною тривалістю зберігання речовини. 

Тривалість процесу самозаймання речовин може обчислюватися 

як декількома хвилинами, так і багатьма годинами, оскільки швидкість 

окислювання горючих речовин залежить від багатьох факторів і за ін-

ших рівних умов – від кількості матеріалу (головним чином, від висо-

ти купи або штабеля), початкової температури процесу та умов відво-

ду в навколишнє середовище тепла, що виділяється при окислюванні. 

Наприклад, досить відомі випадки самозаймання бавовни під час 

залізничного транспортування (відомі також випадки загоряння кіп ба-

вовни через тертя пакувального дроту об стінки вагону чи між собою). 

Розглянемо параметри процесу теплового самозаймання бавов-

ни в кіпах.   

Дослідні значення коефіцієнтів для системи рівнянь 6.16 у ви-

падку бавовни наступні: Ар = 2,018, nр = 0,14, Ав = 2,332 и nв = 0,057.  

Кіпа бавовни має розміри 0,8х0,6х0,6 м. 

Об’єм кіпи: V = 0,8·0,6·0,6 = 0,288 м
3
.  

Бокові поверхні кіп, що приймають участь у теплообміні:  

F = 0,8·0,6 + 2·0,8·0,6 + 2·0,6·0,6 = 2,16 м
2
.  
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Питома поверхня кіпи: S = 2,16/0,288 = 7,5 м
–1

. 

Мінімальна температура навколишнього середовища, за якою 

відбувається самозаймання кіпи: 

lg tс = 2,018 + 0,14 lg 7,5 = 2,14;  tс = 138,2 
о
С. 

Індукційний період: 

lg τс = (2,332 – lg 138,2)/0,057 = 3,36;   

τс = 2288,2 години (95,3 діб). 

Самозайманню бавовни сприяють: перегрів повітря у вагонах 

на сонці, підвищена вологість бавовни та її забруднення різними до-

мішками, в першу чергу бавовняним маслом. 

Особливістю теплового самозаймання є та обставина, що без-

печні за звичайною температурою 2025 
0
С матеріали можуть само-

займатися під час зберігання в нагрітому стані, наприклад, внаслідок 

недостатньо глибокого охолодження після технологічного процесу.    

  Контакт самозаймистих хімічних речовин з повітрям відбува-

ється звично при пошкодженні тари, розливі рідини, фасуванні речо-

вин, під час сушки, відкритого зберігання твердих подрібнених, а 

також волокнистих, листових і рулонних матеріалів, під час розкрит-

тя апаратів для огляду і ремонту, під час відкачування рідин з резер-

вуарів, коли усередині них є самозаймисті відкладення. 

Найбільш специфічними для виробничого обладнання є випад-

ки самозаймання відкладень сірчистих сполук заліза і термополіме-

рів. Сірчисті сполуки заліза утворюються в результаті хімічної взає-

модії сірководню чи вільної сірки із стінками сталевих апаратів. Цей 

процес протікає найчастіше під час переробки і зберігання сірчистих 

нафт і нафтопродуктів, зберігання та очищення природних і нафто-

вих газів, одержання і очищення генераторних газів, водню, коксово-

го газу тощо. 

В процесі окислення сульфіду заліза киснем повітря, що проті-

кає по реакції  

 

4FeS + 3О2   2Fe2О3 + 2S2 + Q , 

 

температура продуктів, що утворюються, перевищує темпера-

туру самоспалахування сірки (tссп = 220
 о

С), яка виділяється, що і 

призводить до її самозаймання та подальшого підвищення темпера-

тури до 600-700 ºС.  
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Найбільш активним за схильністю до самозаймання є закисний 

сульфід заліза. Окислювання сірчистих сполук заліза починається з 

підсихання поверхні та контакту її з киснем повітря, при цьому тем-

пература поступово підвищується, з'являється блакитний димок, а 

потім невеликі язички синього полум'я. У результаті відкладення ро-

зігріваються іноді до температури 600 – 700 °С. 

Уникнути самозаймання сірчистого заліза можна шляхом хімічно-

го очищення від сірководню речовин, що надходять на обробку, а також 

поступовим окислюванням самозаймистих відкладень, що утворилися в 

апаратах. Повільне окислювання пірофорних (самозаймистих) сполук 

забезпечують добавкою невеликої кількості повітря (до 0,5 %) до водя-

ної пари, яка подається на продувку апаратів, чи шляхом заповнення 

апарата водою та поступовим зниженням її рівня. Очистку стінок апара-

тів необхідно здійснювати за умов постійного змочування їх водою, а 

отримані зачистки відразу ж видаляти та знищувати. 

Коли виробничий процес пов'язаний з використанням речовин, 

схильних до полімеризації, існує можливість утворення так званих 

"термополімерів". Термополімери являють собою пухку, губчатої бу-

дови речовину, у складі якої є значна кількість невикористаних у про-

цесі полімеризації кратних зв'язків. Наявність кратних зв'язків і розга-

лужена поверхня термополімеру визначають здатність цієї речовини 

до окислювання і самозаймання при контакті з повітрям. Термополі-

мери утворюються, основним чином, при порушенні температурного 

режиму та у застійних зонах (у місцях з незначною швидкістю руху 

продукту). Утворення термополімерів попереджають введенням інгі-

біторів, дотриманням встановлених температурних режимів, усунен-

ням застійних ділянок і тупиків. Термополімери видаляють з поверхні 

апаратів таким же чином, як і сірчисті сполуки заліза. 

Самозаймисті речовини необхідно зберігати ізольовано від ін-

ших горючих речовин, попереджаючи їхній контакт з повітрям, вво-

дити інгібітори, що гальмують процес окислення.  

Речовини, що самозаймаються при взаємодії з водою. Значна 

кількість хімічних сполук взаємодіє з водою чи вологою повітря з 

певним екзотермічним ефектом. Тепло, що при цьому виділяється, 

може викликати запалювання горючих речовин, які утворюються чи 

примикають до зони реакції. До речовин, що самозаймаються чи ви-

кликають горіння при контакті з водою, відносяться натрій, калій, 

карбід кальцію, карбіди лужних металів, негашене вапно, рубідій, 
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силани, фосфористий кальцій, фосфористий натрій, сірчистий натрій, 

гідросульфіт натрію тощо. 

Більшість з цих речовин (лужні метали, карбіди тощо) при вза-

ємодії з водою утворюють горючі гази, що можуть спалахувати від 

теплоти реакції: 

 

 2 Nа + 2 Н2О   2 NаОН + Н2 + 18 ккал/моль; 

 2 К + 2 Н2О   2 КОН + Н2 + 21,7 ккал/моль. 

 

Водень, що виділяється при реакції, спалахує. Разом з воднем 

починають горіти і пари металів. 

При взаємодії невеликої кількості (3–5 г) калію і натрію з во-

дою розвивається температура понад 600–650 °С. Якщо взаємодіють 

більш великі куски, відбуваються вибухи з розбризкуванням розпла-

вленого металу. У мілко подрібненому стані лужні метали спалаху-

ють у вологому повітрі. Сильне розігрівання може статися при взає-

модії карбіду кальцію з водою: 
 

СаС2 + 2 Н2О   Са(ОН)2 + С2Н2 + 30,4 кал/моль. 
 

Для розкладання 1 кг хімічно чистого карбіду кальцію необхідно 

0,562 кг води. За такої чи меншої кількості води в зоні реакції розвива-

ється температура до 800–1000 °С. При цьому куски карбіду кальцію 

можуть розжарюватися до світіння. Природно, що в таких умовах аце-

тилен, що утворюється, в повітрі спалахує, тому що його температура 

самоспалахування дорівнює 335 °С. За великої кількості води ацетилен 

не спалахує, тому що тепло реакції поглинається водою. Карбіди луж-

них металів (Na2C2 і К2С2) при контакті з водою реагують з вибухом. 

Деякі речовини з даної групи самі є негорючими (наприклад, 

негашене вапно), але теплота їх реакції з водою може нагріти дотичні 

горючі матеріали до температури самоспалахування. Так, при конта-

кті невеликої кількості води з негашеним вапном температура суміші 

може досягти 600 °С, при цьому відбудеться запалювання деревини 

чи мішковини: 
 

СаО + Н2О   Са(ОН)2 + 15,5 ккал/моль. 
 

Відомі випадки пожеж дерев'яних складів, у яких зберігалося 

негашене вапно. Пожежі виникали, як правило, невдовзі після дощу. 
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Вода потрапляла на негашене вапно через несправний дах чи через 

щілини підлоги. 

При взаємодії силіцидів з водою виділяється кременистий во-

день, що самозаймається при контакті з повітрям. 

У вологому стані гідросульфіт натрію і сірчистий натрій інтенси-

вно окислюються в повітрі з виділенням вільної сірки і великої кілько-

сті тепла. Тепло, що виділяється, нагріває сірку до запалювання (при 

вологості 10 % запалювання сірки настає за температури 242 °С). 

Досить небезпечним є контактування алюмінійорганічних спо-

лук з водою, тому що триетилалюміній, диетилалюміній-хлорид, три-

ізобутилалюміній та інші подібні їм речовини взаємодіють з водою з 

вибухом. Слабкі розчини зазначених сполук при взаємному контакті 

з водою розкладаються з утворенням вуглеводневих газів, здатних 

утворювати з повітрям вибухонебезпечні суміші. 

Контакт речовин з водою чи вологою повітря відбувається при 

пошкодженні апаратів і трубопроводів, за несправності тари, а також 

при відкритому зберіганні речовин (негашене вапно, карбід кальцію). 

Вода може потрапити до приміщення через відкриті прорізи в стінах, 

за несправності покриття чи підлоги, при пошкодженнях водопрові-

дних ліній і систем водяного опалення, конденсації вологи з повітря 

при зниженні його температури тощо. Вибухи чи посилення пожежі, 

що виникла, можуть мати місце при спробах гасити подібні речовини 

водою або піною. 

При зберіганні та використанні таких речовин необхідно не до-

пускати контакт з водою і контролювати вологість повітря. Зберіга-

ють речовини цієї групи ізольовано від інших пожежонебезпечних 

речовин. 

Речовини, що спалахують при взаємному контакті одна з од-

ною. При виробництві та зберіганні різних хімічних речовин пожежі й 

вибухи можуть виникати в результаті їхньої взаємодії одна з одною. 

Найчастіше такі випадки відбуваються при впливі окисників на органі-

чні речовини. Такими окисниками можуть бути хлор, бром, фтор, окси-

ди азоту, азотна кислота (особливо 98 % і з розчиненими оксидами азо-

ту), перекиси натрію, барію і водню, хромовий ангідрид, двоокис свин-

цю, хлорне вапно, рідкий кисень, селітри (солі азотної кислоти, напри-

клад, азотнокислий калій, азотнокислий натрій, азотнокислий барій, 

азотнокислий кальцій), хлорати (солі хлорнуватої кислоти, наприклад, 

бертолетова сіль), перхлорати (солі хлорної кислоти, наприклад, хлор-
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нокислий натрій), перманганати (солі марганцевої кислоти, наприклад, 

марганцевокислий калій), солі хромової кислоти тощо. 

Перераховані окисники в більшості випадків викликають за-

ймання органічних речовин при змішуванні чи контакті з ними. Бі-

льшість з них (селітри, хлорати, перхлорати, перманганати, солі хро-

мової кислоти) також здатні утворювати суміші з іншими органічни-

ми речовинами, що вибухають від незначного механічного чи тепло-

вого впливу. Деякі суміші окисників і горючих речовин здатні спала-

хувати при дії на них сірчаної або азотної кислоти чи невеликої кіль-

кості вологи. 

Багато ініціаторів, каталізаторів, що широко використовуються 

у виробництві синтетичних смол, пластичних мас, синтетичних во-

локон і каучуку, призводять до запалювання і вибухів при взаємодії з 

іншими речовинами. Пожежонебезпечні властивості деяких ініціато-

рів наведені в таблиці 6.4. 

Таблиця 6.4 – Пожежонебезпечні властивості ініціаторів 
Речовина Пожежонебезпечні властивості 

ЧХЗ-5 (метилуретанбензолсульфо-

гідразид) 

Горюча речовина. Температура: спалахування 

138 °С, самоспалахування 360 °С. У суміші із 

сильними окисниками здатний вибухати. 

ЧХЗ-18 (динітрозопентаметиленте-

трамін) 

Нестійка горюча речовина. Температура: спа-

лахування 124 °С, самоспалахування 193 °С. 

Спалахує у суміші з кислотами і лугами, вибу-

хає із сильними окисниками, чутливий до уда-

ру. 

ЧХЗ-57 (азодинітрилізомасляної 

кислоти) 

Чутливий до впливу температури, тертя, удару. 

Температура: спалахування 60 °С, самоспала-

хування 240 °С. При контакті з кислотами ви-

бухає. 

Персульфат амонію 

(NН4)2S2O8 

Біла кристалічна речовина, розчиняється у воді 

і розкладається на повітрі. Сильний окисник. 

Розкладається при 120 °С. У суміші з органіч-

ними сполуками може викликати вибух. 

Персульфат калію 

K2S2O8 

Кристалічна речовина, сильний окисник. Акти-

вно окислює органічні сполуки, викликає заго-

ряння паперу, тканини, деревини. Розкладаєть-

ся –  при 70 °С. 

Перекис бензолу 

(С6Н5СО)2O2 

Пожежо– і вибухонебезпечна кристалічна ре-

човина. При нагріванні в сухому стані вибухає. 

Зберігається у вологому стані. 

Перекис водню 

Н2O2 (концентрований) 

 

Безбарвна, масляниста рідина, сильний окис-

ник. Нестійкий, розкладається з вибухом. У 

концентрованому виді викликає загоряння всіх 



364 

 

органічних речовин. 

Гідроперекис  

ізопропилбензолу 

С6Н5С(СН3)2ООН  (гіперіз) 

Отруйна, горюча і вибухонебезпечна рідина. 

При нагріванні до 120 °С розкладається з вибу-

хом. Вибухає в суміші з деякими органічними 

речовинами і солями. 

 

Так, наприклад, на одному із заводів синтетичного каучуку 

стався вибух ємності з гідроперекисом ізопропилбензолу (гіперізом), 

що призвів до пошкодження виробничих комунікацій, фасадної стіни 

будинку і сходової клітини. Гіперіз використовувався у виробництві 

бутадієнстирольного каучуку і надходив на завод у металевих боч-

ках, з яких перекачувався по гумовому шлангу до приймальної ємно-

сті. Поблизу бочок з гіперізом знаходилися бочки з триетаноламіном. 

Помилково в ємність з гіперізом почали закачувати триетано-

ламін. Миттєво розпочалася бурхлива реакція з розкладанням всієї 

маси гідроперекису, яка і призвела до вище вказаних наслідків. 

Реакціям взаємодії окисників з горючими речовинами сприяють 

ступінь подрібнення речовин, якість змішування, підвищена почат-

кова температура, а також наявність ініціаторів хімічного процесу 

взаємодії речовин. У деяких випадках реакції мають вибуховий хара-

ктер. Тому такі окисники не можна зберігати сумісно з іншими го-

рючими речовинами, не можна допускати будь-якого контакту між 

ними, якщо це не обумовлено характером технологічного процесу. 

Речовини, що здатні до спалахування і вибуху при нагрі-

ванні чи механічних впливах. Деякі хімічні речовини нестійкі за 

своєю природою, здатні розкладатися з часом чи під дією температу-

ри, тертя, удару та інших факторів. Це, як правило, ендотермічні 

сполуки, і процес їхнього розкладання пов'язаний з виділенням біль-

шої чи меншої кількості тепла. Це і вибухові речовини – селітри, пе-

рекиси, гідроперекиси, карбіди деяких металів, ацетиленіди, ацети-

лен, диацетилен, пірофори тощо.  

Порушення технологічного регламенту при виробництві, вико-

ристанні чи зберіганні таких речовин, вплив на них джерел тепла 

(наприклад, приладів опалення, гарячих продуктопроводів) і особли-

во дія можливої пожежі можуть призвести до їхнього вибухового 

розкладання. 

Подібні випадки досить часто виникали під час здійснення про-

цесів нітрації органічних сполук, одержанні перекисів і  гідропереки-

сів, ацетилену тощо. 
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Приклад пожежі. На одному з нафтохімічних підприємств ста-

вся вибух ректифікаційної колони з гідроперекисом ізопропилбензо-

лу. Силою вибуху колону (висотою 13 м, діаметром 2,2 м) відірвало 

від фундаменту відкритої площадки і відкинуло убік. Виникла поже-

жа. Перед аварією установка знаходилася в стані пуску після монта-

жу і будівельних робіт. У процесі пуску сталося замерзання води в 

системі охолодження (відвід надлишкової кількості тепла із зони хі-

мічної реакції), що викликало підвищення температури в нижній час-

тині колони до 99 °С (замість зазначених у регламенті 90 °С), розк-

ладання гідроперекису і вибух. 

Відомі випадки, коли пожежа призводила до вибухового розк-

ладання продукту, що знаходився в апаратах, викликаючи потужні 

вибухи обладнання з повним руйнуванням установки та пошкоджен-

ням апаратів сусідніх установок. 

Подібна аварія сталася на одній із установок для одержання аро-

матичних вуглеводнів з легкого бензину з використанням розчинника 

ЛТІ. Розчинник ЛТІ є горючою рідиною, що при 210230 °С повільно 

розкладається, а при 240 °С закипає з бурхливим розкладанням. Нагрі-

вання в замкнених об'ємах призводить до вибухового розкладання. 

Аварія почалася із спалахування рідини, що виходила з неспра-

вного сальника насоса. Горіння розлитого біля насоса ЛТІ призвело 

до розкладання рідини в трубах, їхнього руйнування і посилення по-

жежі. Наступне горіння викликало вибухи ЛТІ в чотирьох ректифі-

каційних колонах з повним їхнім руйнуванням (висота колон від 25 

до 40 м, діаметри до 3 м і товщина корпуса до 15 мм). Частини колон 

і окремі деталі апаратів силою вибуху були розкидані по території на 

великій відстані з пошкодженням апаратів сусідніх установок. 

Схильність до вибухового розкладання під дією підвищеного ти-

ску і температури має, як відомо, ацетилен. Наявність в ацетилені диа-

цетилену (СНС – ССН) і вищих поліацетиленів підсилює небезпе-

ку вибухового розкладання газу. Диацетилен – вибухонебезпечний 

горючий газ, від іскри і нагрітого тіла спалахує з вибухом. Близько 12 

% диацетилену робить ацетилен здатним до вибухового розкладання 

навіть при нормальному тиску. Не меншу небезпеку має бутиндіол 

(НОН2С – СС – СН2ОН). Це горюча речовина з температурою само-

спалахування 343 °С. Горіння протікає із сильним вибухом. При нагрі-

ванні, перегонці, взаємодії з лугами, галогенами і солями важких ме-

талів відбувається вибухоподібне розкладання бутиндіолу. 
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Таким чином, слід зазначити, що нестійкі хімічні речовини в 

процесі одержання, використання і зберігання повинні бути захищені 

від впливу високих температур, підвищених тисків, ударів тощо, не-

обхідно суворо дотримуватись установленого технологічного режи-

му, звертаючи особливу увагу на своєчасність, інтенсивність і рівно-

мірність відводу надлишкового тепла. Основною ж вимогою безпеки 

технологічних процесів, де обертаються нестійкі хімічні речовини, 

залишається дотримання норм і правил сумісного зберігання з інши-

ми горючими речовинами.  

6.3 Теплові прояви механічної енергії 

При перетворенні механічної енергії в теплову тіла, що вико-

нують роботу, нагріваються. Механічна енергія та еквівалентна їй 

кількість тепла пов'язані між собою співвідношенням: 

 

Q427A  ,                                          (6.17) 

 

де А – робота, кГм; 

Q – кількість тепла, ккал; 

427 – механічний еквівалент теплоти, кГм/ккал. 

Температура, що при цьому досягається, залежить від багатьох 

факторів. Аналіз такого розігріву ускладнюється тим, що процеси 

нагрівання в цьому випадку протікають найчастіше в умовах неста-

ціонарного режиму. У загальному виді температура тіл, що нагріва-

ються від теплоти тертя, буде залежати від коефіцієнтів тертя, маси 

контактуючих тіл, питомої теплоємності матеріалу, коефіцієнтів теп-

лопровідності, коефіцієнтів теплообміну з повітрям, температури 

навколишнього середовища тощо. 

У виробничих умовах пожежонебезпечне підвищення темпера-

тури тіл в результаті перетворення механічної енергії в теплову спо-

стерігається при ударах твердих тіл (з утворенням чи без утворення 

іскор); при поверхневому терті тіл під час їхнього взаємного перемі-

щення; під час механічної обробки твердих матеріалів різальними 

інструментами, а також під час адіабатичного стиснення та пресу-

вання пластмас. 
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6.3.1 Іскри, що утворюються при ударах твердих тіл 

При ударах та терті твердих тіл одне об одне від них відрива-

ються частинки, що нагріваються внаслідок перетворення частини 

кінетичної енергії в теплову і протікання екзотермічної реакції окис-

лення. Такі частинки за способом виникнення називаються іскрами 

удару і тертя або фрикційними іскрами. Вони відносяться до низь-

кокалорійних джерел тепла і можуть стати потенційно можливими 

джерелами запалювання газо-, паро– та пилоповітряних сумішей, а 

також можуть викликати появу осередків тління при попаданні на 

відкладення пилу чи волокон. 

В умовах виробництва фрикційні іскри утворюються, основним 

чином, в наступних випадках: 

– при попаданні до обладнання разом з перероблюваними ре-

човинами і матеріалами інорідних домішок, що здатні до утворення 

іскор удару і тертя (каміння, кусків металу тощо); 

– при ударах рухомих частин машин об нерухомі частини; 

– під час виконання ремонтних робіт, в томі числі з викорис-

танням інструменту ударної дії.       

Іскри, що висікаються під час достатньо сильного удару деяких 

твердих тіл одне об одне, являють собою розжарену до світіння час-

тинку металу або каменю. Розміри іскор удару і тертя залежать від 

властивостей матеріалів та енергетичних характеристик удару, але 

звично не перевищують 0,1…0,5 мм. Температура іскри, окрім того, 

залежить від процесу взаємодії (хімічної та теплової) частинки мета-

лу з навколишнім середовищем. Так, під час удару і стиранні металів 

у середовищі, що не містить кисню, чи іншого окисника, видимі іск-

ри не утворюються. Додатковий розігрів металевих іскор удару під 

час польоту у навколишньому середовищі відбувається звично в ре-

зультаті окислення їх киснем повітрям. Температура іскор нелегова-

них маловуглецевих сталей, як показали досліди, знаходиться в ме-

жах температури плавлення металу (близько 1550 ºС). Вона буде зро-

стати із збільшенням у сталі вмісту вуглецю і значно зменшується із 

збільшенням легуючих домішок, особливо вольфраму. Залежність 

температури іскри удару і тертя від матеріалу тіл, що ударяються та 

прикладеного зусилля, показана на рис. 6.21.  

Із наведених графіків видно, що температура іскри дійсно висо-

ка, причому вона зростає лінійно із збільшенням навантаження і 
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більш високу температуру мають іскри, що утворюються при ударі 

сталі об корунд, ніж ті, що утворюються при ударі сталі об сталь.  

 

 
 

Рисунок 6.21 – Залежність температури іскри від тиску та матеріалу тіл, що 

ударяються:  

1– сталь Ст. 30 та абразивний камінь за лінійної швидкості 5,2 м/сек.; 2 – сталь Ст. 

30 та металевий диск за лінійної швидкості 5,2 м/сек 

 

Незважаючи на високу температуру, іскри удару і тертя під час 

охолодження можуть віддавати невелику кількість тепла, так як маса 

їх досить мала. Це підтверджується наступним розрахунком. Кількість 

тепла q, що віддається іскрою максимальних розмірів, охолоджуючись 

від початкової температури до температури самоспалахування горю-

чого середовища, у яке вона потрапила, буде дорівнювати: 
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де V – об’єм іскри (розжареної частинки у формі кулі); 

 – питома вага матеріалу іскри; 

сt – питома теплоємність матеріалу іскри (за середньої темпера-

тури);  

tп – початкова температура іскри; 

tсз – температура самоспалахування середовища, у яке потрапи-

ла іскра. 

З формули (6.18) видно, що сталева іскра максимальних розмі-

рів (d = 0,5 мм) під час охолодження від початкової температури 

1500 °С до температури самоспалахування горючого середовища (у 

середньому 400 °С) може віддати приблизно 0,1 кал тепла. 

Під час падіння іскра увесь час стикається з новими і новими 

елементарними об’ємами горючого середовища і віддає їм своє теп-

ло. Таким чином, тривалість контакту кожного елементарного об’єму 

горючого середовища з розжареною іскрою обчислюється сотими, а 

може й тисячними частками секунди, при цьому температура іскри 

увесь час буде змінюватися. Інколи іскра потрапляє до горючого се-

редовища не відразу після утворення, а тільки після того, як проле-

тить певну відстань і за цей час дещо охолоне. Отже, практичний ін-

терес представляє з'ясування закономірності зміни температури іскри 

під час її польоту. Величину температури іскри за кожний проміжок 

часу, а також тривалість охолодження іскри  від початкової темпе-

ратури tп до температури самоспалахування горючого середовища, у 

якому вона знаходиться, можна визначити розрахунком, використо-

вуючи залежність тепловіддачі від тіла у формі кулі в необмежений 

простір. Позначимо  – безрозмірне відношення температур: 

t t
п сз

t t
п пов


 


,                                       (6.19) 

 

де tпов – температура повітря, град. 

За умови, що температура повітря буде постійною, а охолоджен-

ня іскри відбувається рівномірно, справедлива наступна залежність: 

Q = f(Bi;Fo),                                         (6.20) 

 

де Bi – критерій Біо, який дорівнює: 
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

 ;                                          (6.21) 

 

Fo – критерій Фур'є, який дорівнює: 

 

22

a іFo ,
d cd і і


 


                                   (6.22) 

 

де  – коефіцієнт теплообміну між іскрою та середовищем; 

d – діаметр іскри; 

і – коефіцієнт теплопровідності матеріалу іскри; 

a – коефіцієнт температуропровідності матеріалу іскри; 

cі – питома теплоємність матеріалу іскри; 

і – питома вага матеріалу іскри. 

Якщо відома величина критерію Фур'є, тоді з формули (6.22) 

можна визначити тривалість охолодження іскри від її початкової те-

мператури до температури запалювання горючого середовища, до 

якого вона потрапила: 

Fo 2d c
і і

і

  


,                                    (6.23) 

 

Визначити залежність (6.20) та аналітичнно розв’язати цю зада-

чу досить складно. Тому на практиці використовують графоаналіти-

чний метод, який дозволяє визначити значення критерію Фур'є за 

відповідною номограмою, якщо відомі величини  і критерію Bi. 

Номограма, що дає залежність критерію Fo від  і критерію Bi для 

частинок у формі кулі при обтіканні їх потоком газу, представлена на 

рис. 6.19. З формули (6.21) видно, що для визначення величини кри-

терію Bi необхідно знати коефіцієнт теплообміну. Відомо, що тепло-

обмін між частиками у формі кулі і газовим середовищем за величи-

ни Re < 620 характеризується наступною критеріальною залежністю: 

 
0,67 -0,5

St Pr   2,63Re  ,                            (6.24) 
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де St – критерій Стантона; 

Pr – критерій Прандтля. 

Критерій Стантона можна виразити через критерії Нуссельта, 

Прандтля і Рейнольдса: 

Nu
St .

Pr Re
                                            (6.25) 

 

Підставляючи значення критерію Стантона в рівняння (6.24) та 

перетворивши його, одержимо: 
11

32
Nu 2,63Re Pr .                                     (6.26) 

 

Враховуючи те, що у паро– чи газоповітряній суміші концент-

рація горючої речовини невелика (не перевищує звично 2 – 5 % об.), 

під час визначення  приймаємо фізичні параметри для чистого пові-

тря за температури самоспалахування горючої суміші. Якщо темпе-

ратуру самоспалахування горючої суміші прийняти рівною 500 °С 

(для більшості горючих парів і газів вона знаходиться в межах 350–

600 °С) та діаметр іскри 0,5 мм, то коефіцієнт теплообміну  буде 

залежати тільки від швидкості руху іскри. Підставляючи зазначені 

значення у формулу (6.26), одержимо: 

 

 165,0 ,                                   (6.27) 

 

де  – коефіцієнт теплообміну, ккал/м
2
сек град; 

 – швидкість руху іскри, м/сек. 

 

Швидкість руху іскри можна умовно прийняти рівною швидко-

сті падаючого тіла в момент удару або лінійній швидкості тіла, що 

обертається, для точки висікання іскри.  

Дана методика може бути використана для визначення темпе-

ратури іскри через будь-який проміжок часу після її утворення. При 

цьому, задаючись часом, знаходять Fо, визначають Ві і за графіком 

(рис. 6.22) знаходять . Знаючи  і початкову температуру іскри, ви-

значають її температуру в даний момент. 

З вище сказаного видно, що іскри удару і тертя здатні запалити 

тільки такі суміші, які характерні для невеликих значень мінімальної 
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енергії запалювання і невеликих періодів індукції. Це підтверджуєть-

ся практикою експлуатації промислових підприємств і багаточисель-

ними дослідженнями. Найбільш чутливими до впливу іскор удару і 

тертя є ацетилен, етилен, водень, оксид вуглецю та сірковуглець. 
  

 
Рисунок 6.22 – Графіки для визначення величини критерію Фур'є за значенням 

відносної надлишкової температури  і величини критерію Біо 
 

Більш небезпечними є нерухомі іскри, тобто такі, що після ви-

сікання потрапили на будь-яку поверхню (перешкоду). При цьому 

іскра повільніше охолоджується і віддає своє тепло самому об’єму 

навколишнього горючого середовища; таким чином, умови для запа-

лювання будуть більш сприятливими. 

Іскра, що летить, не запалює пилоповітряні суміші, але, потра-

пивши на осілий пил чи на волокнисті речовини, викликає появу 

осередків тління. 

З цього видно, що найбільша кількість спалахів і загорянь від 

механічних іскор виникає в таких машинах, де наявні волокнисті ма-

теріали або відкладення дрібного горючого пилу. Так, у розмельних 

цехах млинів і крупозаводів, у сортувально-розпушувальних цехах 

текстильних підприємств, а також на бавовноочисних заводах понад 

50 % усіх загорянь і пожеж виникає від іскор, що висікаються при 

ударах твердих тіл. 
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Запалююча здатність іскор удару і тертя різко падає із змен-

шенням вмісту кисню в суміші і, навпаки, збільшується по мірі зба-

гачення повітря киснем. 

Досить небезпечні іскри утворюються при ударах алюмінієвих 

тіл об сталеву окислену поверхню. У цьому випадку між розігрітою 

алюмінієвою частинкою та оксидами заліза здійснюється хімічна 

взаємодія з виділенням значної кількості тепла: 

 

 2 А1 + Fe2О3 = Аl2О3 + 2 Fе + 203 ккал.  (6.28) 

 

За рахунок тепла цієї реакції збільшується тепловміст та темпе-

ратура іскри. 

Такі іскри здатні запалити навіть метано-повітряну суміш. 

Небезпечні прояви іскор удару і тертя спостерігаються під час 

використання сталевих інструментів у вибухонебезпечних цехах, по-

траплянні сторонніх металевих тіл чи каменів до машин з обертови-

ми механізмами або механізмами ударної дії, під час ударів оберто-

вих механізмів об нерухомі частини машин, а також під час аварій, 

що пов'язані з пошкодженням та виходом із ладу рухомих механізмів 

або розривом корпусу апаратів. 

Іскри, що утворюються при роботі інструментів ударної дії. 
При використанні ударних інструментів (молотків, зубил, ключів, 

ломів тощо) у процесі поточного обслуговування апаратів, а також 

при ремонтних та аварійних роботах також виникає небезпека висі-

кання іскор. 

Відомі випадки спалахів і вибухів у насосних та компресорних 

станціях, а також у виробничих приміщеннях від іскор, що утворю-

ються при падінні інструмента, ударах ключів у момент підтягування 

гайок для ліквідації витоків газу з апаратів тощо. Тому під час вико-

нання робіт у місцях, де можливе утворення вибухонебезпечної су-

міші парів чи газів з повітрям, не можна застосовувати ударні ін-

струменти з іскроутворюючих матеріалів. Іскробезпечними вважа-

ються інструменти, що виконані з бронзи, фосфористої бронзи, лату-

ні, берилію, алюмінієвого сплаву АКМ-5-2, дюралів з обмеженим (до 

1,2–1,8 %) вмістом магнію (сплав Д-16 та ін.) і навіть інструменти з 

високолегованої сталі чи сталі з вмістом 6–8 % кремнію та 2–5 % ти-

тану. Використання обмідненого інструменту не є ефективним, тому 

що м'який шар металу швидко стирається. При користуванні стале-

вими інструментами необхідно оберігати їх від падіння і за можливо-
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сті заміняти ударні операції на безударні (наприклад, рубання металу 

зубилом замінити розпилюванням тощо), а для розсіювання горючих 

парів чи газів у місцях виконання робіт застосовувати пересувні вен-

тиляційні агрегати.  

Іскри, що утворюються при влученні в машини металу або 

каміння. Якщо машини мають сталевий корпус і механізми, що 

швидко обертаються у вигляді барабанів, лопат, ножів, коліс, дисків 

тощо, то потрапляння до них сторонніх твердих предметів у вигляді 

шматочків металу або каменів може призвести до висікання іскор. До 

таких пожежонебезпечних машин і апаратів відносяться: 

– апарати з мішалками для розчинення чи хімічної обробки тве-

рдих речовин у легкозаймистих розчинниках (наприклад, целулоїдної 

маси в спирті, ацетилцелюлози в ацетоні, каучуку в бензині, нітрокліт-

ковини в спирто-ефірній суміші, алкаліцелюлози в сірковуглеці); 

– машини ударно-відцентрової дії для подрібнення, розпушен-

ня і змішування твердих горючих матеріалів (наприклад, молоткові 

млини, ударно-дискові млини, дробарки, бавовноочисні та тіпальні 

машини тощо); 

– апарати-змішувачі для перемішування і складання порошко-

вих композицій; 

– апарати відцентрової дії для переміщення газів, парів і подрі-

бнених твердих речовин (наприклад, вентилятори, газодувки, відцен-

трові компресори). 

Тверді предмети можуть потрапити до цих машин разом з об-

роблюваними продуктами чи утворитися в результаті несправності 

та пошкодження машин. 

Утворення іскор при роботі зазначених машин і апаратів попе-

реджають шляхом очищення речовин від металевих домішок і каме-

нів. Очищення може здійснюватися різними способами. Часто сипучі 

речовини очищають від твердих домішок шляхом просівання, відві-

ювання чи промивання. Очищення від феромагнітних (чорні метали) 

домішок здійснюють магнітними уловлювачами. 

Досить важко очистити волокнисті матеріали, так як тверді до-

мішки заплутуються у волокнах. Для очищення бавовни-сирцю від 

каменів перед надходженням його до машин бавовноочисних заводів 

встановлюють каменеуловлювачі гравітаційного типу або інерційної 

дії (рис. 6.23). 
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Рисунок 6.23 – Лінійний каменеуловлювач  інерційної дії:  

1 – трубопровід пневматичної установки; 2 – каменеуловлювач; 3 – похилі поверхні; 

4 – кришка для розвантаження камери 

 

Для уловлюваня металевих домішок із сипучих і волокнистих 

матеріалів, небажаних включень із сировинних компонентів різних 

виробництв, що викликають пошкодження технологічного облад-

нання, призводять до утворення іскор, а також негативно впливають 

на якість кінцевих продуктів, використовують магнітну сепарацію – 

технологію розподілу матеріалів на основі відмінності їх магнітних 

властивостей та, відповідно, поведінки матеріалів під впливом магні-

тного поля, яке змінює гравітаційну  траєкторію матеріалів. 

Магнітні сепаратори – пристрої для вилучення феромагнітних 

тіл із продукту за допомогою потужного магнітного поля, яке ство-

рюється постійними магнітами (рис. 6.24). В якості магнітів викорис-

товують рідкоземельні магніти – сильні постійні магніти, що вигото-

влені із сплавів рідкоземельних елементів (неодим, самарій), які ма-

ють більш високі магнітні параметри у порівнянні з литими та фери-
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2 

3 

4 

    Гумові ущільнення 
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товими матеріалами. Так, наприклад, магнітна енергія магнітів на 

основі самарія у 6 разів вища, а на основі неодима – в 10 разів вища 

за феритові магніти. Розмагнічування магнітів на основі Nd-Fe-B 

становить 1 % за 100 років.  

 

 
 

Рисунок 6.24 – Магніти (магнітні рамки) для  бункера 

 

Магнітні сепаратори поділяються на магнітні уловлювачі: з по-

стійними магнітами та електромагнітами; з нерухомою та обертовою 

магнітною системою чи з обертовим барабаном; з ручним і механізо-

ваним очищенням полюсів. За способом встановлення магнітні сепа-

ратори поділяють на типи: 

– пластінчасті (тип ПСМ-1). Магнітні пластини встановлюють-

ся на відкидних кришках у вертикальних самопливних трубах квад-

ратного чи круглого поперечного перерізу, нахилених ділянках са-

мопливних труб (комбікормова, зернопереробна, гірничо-

металургійна, хімічна галузі) (рис.6.25); 

– підвісні типу ПСМ-4. Підвішується над конвеєрною стрічкою 

на висоті 300 мм і підхоплює металеві домішки з продукту, що транс-

портується. Конвеєрна стрічка скидає металеві домішки в сторону; 

– висувні решітки. Магнітні висувні решітки видаляють інорід-

ний метал з порошків та легкосипучих матеріалів: цукру, зерна, інших 

харчових продуктів, пластиків, хімічних речовин тощо (рис.6.26); 

– підвісні, що самоочищаються тощо (рис.6.27).  
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Рисунок 6.25 – Пластинчасті магнітні сепаратори 

 

 
Рисунок 6.26 – Магнітні сепаратори типу висувні решітки  

 

 
 

Рисунок 6.27 – Підвісний магнітний сепаратор, що самоочищається 

 

На рис. 6.28 зображений найбільш широко застосовуваний на 

борошномельних, круп’яних і комбікормових заводах магнітний апа-

рат з ручним очищенням магнітних полюсів. 
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Рисунок 6.28 – Магнітний апарат з постійними магнітами:  

1 – корпус; 2 – система постійних магнітів; 3 – надходження продукту; 4 – вихід 

очищеного продукту 
 

На рис. 6.29 показаний розріз електромагнітного сепаратора з 

обертовим барабаном. Схема роботи електромагнітного сепаратора з 

барабаном, що обертається від транспортерної стрічки, показана на 

рис. 6.30.  

Ефективність роботи магнітного уловлювача залежить від його 

розташування, швидкості руху продукту, рівномірності і товщини 

його шару або характеру домішок. 

Магнітні уловлювачі встановлюють, як правило, на початку те-

хнологічного процесу перед машинами ударної дії, влучення метале-

вих частинок до яких може призвести до запалювання паро– і газо-

повітряних сумішей та відкладень пилу. Магнітні сепаратори вико-

ристовуються не тільки з пожежно-профілактичною метою, але і за-
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хищають машини від механічних пошкоджень та підтримують у ви-

робничих приміщеннях задовільні санітарно-технічні умови. 

   
 
Рисунок 6.29 – Електромагнітний сепаратор з обертовим барабаном:  

1 – корпус; 2 – нерухомий електромагніт; 3 – потік продукту; 4 – труба для очищено-

го продукту; 5 – труба для уловлених домішок; 6 – регулюючий гвинт; 7 – обертовий 

барабан з немагнітного матеріалу 
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Рисунок 6.30 – Схема роботи електромагнітного сепаратора з барабаном, що 

обертається від транспортерної стрічки 

В магнітних апаратах необхідно регулярно перевіряти підніма-

льну силу, очищати полюси, забезпечувати рівномірність надхо-

дження продукту тощо. Електромагнітні системи повинні безупинно 

живитися електричним струмом, тому що припинення подачі елект-

роенергії призведе до втрати їхньої захисної дії. Якщо в кусковій си-

ровині присутні тверді немагнітні домішки, видалення яких усклад-

нено, необхідно здійснити ретельне сортування сировини, а поверхні 

машин і апаратів об які удяряються ці домішки, футерують м'яким 

металом, твердою гумою або пластмасою. 

Іскри, що утворюються при ударах рухомих механізмів об 

нерухомі частини машин. У практиці досить часто застосовують 

машини і верстати, рухомі механізми яких швидко обертаються та 

розташовані дуже близько від нерухомих частин. Так, ротор відцент-

рових вентиляторів майже стикається з вертикальними стінками ко-

жуха і розташований менше, ніж на 1/100 діаметра від викидного па-

трубка; пильчаті та ножові барабани волокновідокремлюючих і трі-

пальних машин відділені невеликим зазором від нерухомих сталевих 

ґрат. Механізми машин, що рухаються, а також різальні інструменти 

верстатів (наприклад, шестирні, фрези), з метою безпеки, захищають 

металевими кожухами, планками тощо. Природно, що в цьому випа-

дку створюються умови, за яких рухомі частини будуть ударятися об 

нерухомі. Це може статися за невірного регулювання зазорів, при 

деформації і вібраціях вала, зношуванні підшипників, перекосах, не-

достатньому кріпленні на валу інструмента, що ріже тощо. Такі ви-
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падки призводять не тільки до можливості висікання іскор, але і до 

виходу із ладу окремих частин машин. Вихід із ладу окремого вузла 

машини чи викришування металу, в свою чергу, можуть супрово-

джуватися утворенням іскор і влученням металевих частинок до 

продукту, що обробляється. 

Утворенню іскор та виходу із ладу механізмів, що рухаються чи 

обертаються, за можливості їх удару об нерухомі частини машини, 

запобігають ретельним регулюванням і балансуванням валів, прави-

льним підбором підшипників, перевіркою величини зазорів між обе-

ртовими і нерухомими частинами машин, належним кріпленням, що 

виключає можливість подовжніх переміщень, недопущенням перева-

нтаження машин. Перед пуском в експлуатацію машин, у яких мож-

ливе зіткнення обертових частин об нерухомі, необхідно перевіряти 

(у нерухомому стані, а потім на холостому ходу) відсутність переко-

сів і вібрацій, правильність зазорів, міцність кріплення обертових 

механізмів. У процесі роботи з появою стороннього шуму, ударів і 

струсів треба зупинити машину та усунути неполадки. 

При транспортуванні паро– і газоповітряних сумішей, а також 

горючого пилу та інших твердих горючих відходів виробництва за-

стосовують іскробезпечні вентилятори. Іноді для усунення можливо-

сті висікання іскор кожух вентилятора з внутрішньої сторони покри-

вають шаром м'якого металу (але не алюмінієм). Ротор вентилятора 

ретельно балансують і надійно закріплюють, під час чого стежать за 

тим, щоб лопасті ротора при обертанні не зачіпались об кожух. Ве-

личина зазору між кромкою вхідного патрубка і  краєм  ротора  

приймається в межах 1 % діаметра колеса. У верстатів для розпилю-

вання, фрезерування і шліфування пожежонебезпечних матеріалів 

(особливо магнієвих сплавів) перед початком роботи перевіряють 

кріплення різального інструмента та відсутність деформації валу. 

Кожухи місцевих систем відсмоктування пилу і відходів виробницт-

ва розташовують так, щоб різальний інструмент до них не торкався. 

Таким чином, у виробничих приміщеннях, де обробляються 

легкозаймисті рідини і горючі гази, а також волокнисті і тверді го-

рючі речовини, необхідно запобігати можливості утворення іскор від 

удару і тертя.  

У виробничих приміщеннях з наявністю ацетилену, етилену, 

оксиду вуглецю, парів сірковуглецю, нітросполук та інших легко-

займистих чи нестійких речовин підлоги і виробничі майданчики ви-

конують з іскробезпечного матеріалу або застосовують для покриття 
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гумові килимки. В приміщеннях, де обертається нітроклітковина, 

підлогу постійно зволожують. На колеса транспортних засобів (віз-

ків, вагонеток) встановлюють обідки з м'якого металу чи гуми. 

6.3.2 Нагрівання тіл при терті 

Будь-яке переміщення тіл, що торкаються одне з одним, вима-

гає витрати енергії на подолання роботи сил тертя. Ця енергія перет-

ворюється в теплоту, яка виділяється, і кількість якої залежить від 

виду тертя. Найбільшими за величиною будуть сили, що виникають 

при сухому та напівсухому терті. Ці види тертя найбільш небезпечні 

у відношенні можливого розігріву тіл. 

За інших рівних умов сили тертя при ковзанні більші, ніж при 

коченні, і отже, у цьому випадку буде виділятися більше тепла. 

Величина сили тертя залежить не тільки від виду тертя, але і від 

природи тертьових поверхонь, їхнього фізичного стану (забруднення, 

шорсткості), тиску, розміру поверхні та її початкової температури. 

Усі ці фактори повинні враховуватися коефіцієнтом тертя. Оскільки 

майже вся енергія, що витрачається на подолання роботи сил тертя, 

переходить у теплоту (лише не значна частина її витрачається на 

зношення поверхонь і коливальні рухи), можна визначити кількість 

тепла Qтер: 

1
Q f N L

тер 427
   ,                                (6.29) 

 

де f – коефіцієнт тертя, що залежить від матеріалу тертьових по-

верхонь, їхнього стану та якості змащення; 

N – навантаження, кг; 

L – величина відносного переміщення тертьових тіл, м.   

При нормальному стані і правильній експлуатації тертьових тіл 

тепло, що виділяється Qтер, своєчасно відводиться спеціальною сис-

темою охолодження Qохол, а також розсіюється в навколишнє середо-

вище Qвтр:  

 

Q   Q  Q ,    де  t const
тр охол втр роб

   .            (6.30) 

 

Порушення цієї рівності, тобто збільшення тепловиділення чи 

зменшення тепловідводу і тепловтрат, призводить до підвищення 
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температури тертьових тіл. З цієї причини відбувається загоряння 

горючого середовища чи матеріалів від перегріву підшипників ма-

шин, сильно затягнутих сальників, барабанів та транспортних стрі-

чок, шківів і приводних ременів, волокнистих матеріалів при намо-

туванні їх на обертові вали інструменту та тверді горючі матеріали, 

що піддаються механічній обробці. 

Перегріви підшипників. Найбільш пожежонебезпечними є пі-

дшипники ковзання сильно навантажених і високочастотних валів. 

Основними складовими цих підшипників є два кільця, тіло тертя, 

сепаратор, що відділяє тіла ковзання одне від одного, утримує їх на 

рівній відстані та направляє їхній рух. По зовнішній поверхні внут-

рішнього кільця та внутрішній поверхні зовнішнього кільця (на тор-

цевих поверхнях кілець упорних підшипників ковзання) виконані 

жолоби – доріжки ковзання, по яких під час роботи підшипника ко-

тяться тіла ковзання. Підшипники ковзання працюють переважно 

при терті ковзання, коли обертанню цапфи в підшипнику протидіє 

момент сили тертя. Робота тертя нагріває підшипник і цапфу. Від 

поверхні тертя теплота відводиться через корпус підшипника та вал, 

а також відноситься змащувальною рідиною. Для будь-якого норма-

льного режиму роботи підшипника існує теплова рівновага: тепло-

віддача дорівнює тепловиділенню. За цим встановлюється визначена 

температура. З підвищенням температури знижується в’язкість мас-

тила та збільшується ймовірність заїдання цапфи у підшипнику. Зро-

стання температури не тільки впливає на якість мастила, але і підви-

щує температуру підшипника, яка призводить до передчасного вихо-

ду його із ладу (рис.6.31).  
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Рисунок 6.31 – Вихід із ладу елементів підшипника внаслідок перегріву 

 

Причиною перегріву підшипників може стати неякісне змащу-

вання робочих поверхонь та їх забруднення, перекоси валів, переван-

таження машин та надмірне затягування підшипників. 

Недостатність змащення підшипника може бути викликана йо-

го нерегулярністю, малою кількістю подачі мастила, засміченістю 

отвору чи каналу для підведення мастила до підшипника, а також 

застосуванням мастила не того сорту, на яке даний підшипник розра-

хований. А зупинка подачі мастила до підшипників призводить до 

руйнування та інших важких наслідків.    

Так, наприклад, на одній із турбін електростанції сталося пош-

кодження шести підшипників (пошкодження масляних ущільнень 

підшипників). Аварія виникла внаслідок зриву подачі мастила до пі-

дшипників через забруднення сіток, що встановлені в баку для мас-

тила. Причиною забруднення стала неякісна промивка мастильної 

системи після капітального ремонту, в результаті чого якість мастила 

в системі безперервно погіршувалася. Це вимагало щоденної очистки 

сіток мастильного баку від шлаку. Відсутність очистки протягом 2-х 

днів призвела до зниження тиску мастила в системі настільки, що 

система захисту турбіни (реле тиску) закрила стопорний клапан. 

Погіршенню умов тепловіддачі від поверхні підшипника в на-

вколишнє середовище можуть сприяти забруднення поверхні шаром 

малотеплопровідних речовин, несправність системи додаткового 

охолодження підшипника, додаткова ізоляція підшипника або всієї 

машини не вентильованими кожухами тощо. 

Досить часто корпус підшипників забруднюється відкладеннями 

горючого пилу (деревного, борошняного, бавовняного), що створює 

умови для їх перегріву. До підвищення температури підшипників при-

зводить також порушення режиму роботи системи охолодження під-

шипників через зменшення чи припинення подачі холодоагенту (мас-

тила або води) та сильне забруднення теплообмінної поверхні.  

Приблизну величину температури підшипника ковзання, схема 

якого показана на рис. 6.32, можна визначити розрахунковим шля-

хом. Температура поверхні підшипника при порушенні режиму його 

роботи буде змінюватися в часі. При цьому для відрізка часу dτ мож-

на записати наступне рівняння теплового балансу: 
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dQ  dQ  dQ dQ
тр нагр охол втр

   ,               (6.31) 

 

де Qтр – кількість тепла, що виділяється в результаті переванта-

ження чи відсутності змащення підшипника; 

Qнагр – кількість тепла, що витрачається на нагрівання підшип-

ника; 

Qохол – кількість тепла, що відводиться примусовою системою 

охолодження; 

Qвтр – втрати тепла поверхнею підшипника в навколишнє сере-

довище. 

Кількість тепла, що виділяється при роботі підшипника dQтр, 

може бути визначена наступним чином. 

Робота А при обертальному русі тіла дорівнює: 

 

dτωM dA  ,                                   (6.32) 

 

де М – момент сили тертя, кГм; 

 – кутова швидкість, 1/сек; 

τ – тривалість роботи підшипника, сек. 

 

 
 

Рисунок 6.32 – Схема підшипника ковзання:  

1 – шип вала; 2 – корпус підшипника; 3 – станина 

 

Для підшипника робота сил тертя становить: 

1 

2 

3 

l

n 

dn 
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щ
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dτ
60

πdn
Nfdτω

2

d
NfdA  ,                     (6.33) 

 

де f – коефіцієнт тертя;  

n – число обертів валу, 1/хв;  

N – сила, що діє на підшипник, кг; 

d – діаметр шипа валу, м. 

З метою спрощення задачі, будемо вважати, що коефіцієнт тер-

тя для даних матеріалів є величиною постійною, тоді: 

 

dA 3600
dQ f N π d n dτ 0,44 f N d n dτ

тр 427 60 427
            


. (6.34) 

 

Позначивши добуток постійних величин (a), будемо мати: 

 

dQ a dτ
тр

  .                                    (6.35) 

Кількість тепла, що витрачається на нагрівання підшипника 

dQнагр при підвищенні температури на dt , буде дорівнювати: 

 

dtcmdQ  ,                                    (6.36) 

 

де m – вага деталей підшипника, що нагріваються, кг;   

с – питома теплоємність матеріалу підшипника ковзання, 

ккал/кг град. 

Для спрощення задачі приймаємо, що зміна температури не 

впливає на теплоємність матеріалу. 

Кількість тепла, що відводиться примусовою системою охоло-

дження dQохол, визначаємо, виходячи з кількості, початкової та кінце-

вої температури рідини, що подається на охолодження. 

У нашому випадку dQохол можна прийняти рівним нулю, що ві-

дповідає найбільш небезпечному випадку роботи підшипника. 

Кількість тепла, що витрачається поверхнею підшипника в на-

вколишнє середовище dQвтр, буде дорівнювати: 
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 втрdQ t-t F dτ
пов

    ,   (6.37) 

 

де α – коефіцієнт теплообміну між поверхнею підшипника і сере-

довищем, ккал/м
2
 град; 

t – температура поверхні підшипника на даний момент часу, С; 

F – поверхня теплообміну (поверхня підшипника, яка омиваєть-

ся навколишнім повітрям), м
2
. 

Коефіцієнт теплообміну (α) визначають з умов тепловіддачі від 

поверхні циліндра до навколишнього середовища при вільній конве-

кції повітря: 

 nmPr,Grc
m

Nu   ,                              (6.38) 

 

де Num – критерій Нуссельта: 

 

d
пNu

m





,                                     (6.39) 

 

Gr – критерій Грасгофа; 

Pr – критерій Прандтля; 

c і n – коефіцієнти в залежності від величини добутку Gr, Pr 

(табл.6.5). 

 

Таблиця 6.5 – Значення коефіцієнтів c і n 
(Gr,Pr)m c n 

21053101   

71022105   

Більше 
7102   

1,18 

 

0,54 

 

0,135 

1/8 

 

1/4 

 

1/3 

Примітка: Індекс m означає, що фізичні параметри при розрахунках критеріїв 

приймаються при середній температурі 

 

Підставляючи знайдені значення (dQ) з формул (6.35) – (6.37) у 

рівняння (6.31), маємо: 
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 d m c dt t t Fd
пов

         .                       (6.40) 

 

Розділивши змінні, одержимо: 

 

mc

d
 = 

 
dt

a F t t
пов

 
.                             (6.41) 

 

При розв’язанні отриманого диференціального рівняння, одержимо: 

 

 1
ln a αF t t

п повαF
   
 

 = A
mc




.                  (6.42) 

 

Постійну інтегрування (А) визначимо з початкової умови, при-

йнявши, що температура поверхні підшипника дорівнює температурі 

середовища, тобто при  = 0, tп – tпов = 0, тоді: 

 

aln
F

1
A


 . 

Отже, 

 1 1
ln a ln a F t t ,

п повmc F F

      
  

 

або 

 
mc a

ln
F a F t t

п пов

 
  
     

.                      (6.43) 

 

Після відповідного перетворення одержимо: 

  

F
a mct t 1 e

п пов F

  
 

   
  

 

.                       (6.44) 
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Отримані рівняння дають можливість установити температуру 

підшипника через визначений проміжок часу його роботи з  переван-

таженням або знайти час, протягом якого температура поверхні під-

шипника досягне небезпечної величини. 

Щоб уникнути перегріву підшипників, здійснюють наступні за-

ходи. 

В усіх випадках доцільно замість підшипників ковзання, що на-

гріваються понад норму, застосовувати підшипники кочення. Особ-

ливо це стосується  сильнонавантажених та високочастотних валів. 

Велику увагу необхідно приділяти систематичному та якісному 

змащенню підшипників, яке полягає у використанні встановленого 

правилами експлуатації підшипників сорту мастила у відповідній 

кількості та з дотриманням термінів змащення. Температура мастила 

контролюється на вході і виході за допомогою ртутних термометрів.    

Одним із напрямків запобігання пожежонебезпечних ситуацій 

під час експлуатації машин з швидкообертальними і сильнонаванта-

женими валами є постійний контроль за температурою підшипників, 

який може здійснюватися візуально чи за допомогою контрольнови-

мірювальних приладів. 

У складних і особливо "відповідальних" машинах (турбінах, ди-

зелях тощо) контроль за температурою підшипників здійснюють 

шляхом застосування приладів дистанційної дії з датчиками у вигля-

ді термопар, термометрів опору або термобалончиків. Для цього в 

тіло підшипника встановлюють чутливі елементи, а прилади реєст-

рації та сигналізації монтують на щиті керування. При підвищенні 

температури понад установлену величину прилади автоматично по-

дають сигнали – оптичний і акустичний. 

Візуальний контроль температури підшипників здійснюють на-

несенням термочутливих фарб, що змінюють свій колір під час на-

грівання, на корпус підшипника.   

Серед сучасних методів технічного діагностування обладнання 

промислових підприємств особливе місце займають безконтактні 

методи вимірювання температури механічних деталей і вузлів, які 

дозволяють виявити витоки тепла та запобігти аварії, що пов’язана з 

перегрівом, ще на ранній стадії. 

Портативні пірометри (рис.6.33) дозволяють оперативно ви-

конати вимір температури в локальних точках механічного та елект-

ричного обладнання на нерухомих, віддалених та обертальних дета-

лях. Cучасні пірометри досить часто використовуються для оцінки 
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температури підшипників і дозволяють проводити вимірювання з 

відстані 25…30 м.  

 

  
   

Рисунок 6.33 – Використання портативних пірометрів на виробництві 

 

Тепловізори – пристрої для спостереження за розподілом тем-

ператури досліджуваної поверхні. Розподіл температури відобража-

ється на дисплеї (чи в пам’яті) тепловізора як кольорове поле, де ви-

значеній температурі відповідає визначений колір. Сучасні теплові-

зори представляють собою інфрачервоні термографічні камери з ве-

ликою матрицею, чутливістю та частотою розгортки кадрів 

(рис.6.34). Вони дозволяють виявити випромінювання у інфрачерво-

ному діапазоні електромагнітного спектра (приблизно 900-1400 на-

нометрів) і на основі цього випромінювання створюють зображення, 

які дозволяють визначити перегріті чи охолоджені місця.  

 

http://images.yandex.ua/
http://images.yandex.ua/
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Рисунок 6.34 – Загальний вид тепловізорів 

 

Тепловізійна діагностика дозволяє виявити не тільки перегріви 

підшипників промислових валів та інших деталей, які в процесі ро-

боти мають підвищену температуру, але і дефекти механічного обла-

днання, що викликані недостатнім змащенням деталей і вузлів, меха-

нічні пошкодження, що призводять до перегріву та несправностей 

агрегатів. На рис.6.35 чітко видно зображення перегріву підшипника 

та його валу, яке отримане за допомогою тепловізора.  

Недоліки підшипників ковзання із звичайним способом зма-

щення в деякій мірі усуваються застосуванням підшипників з мета-

локерамічними втулками (рис. 6.36), що виготовлені з металевих по-

рошків: пористого заліза, залізографіту, бронзо-графіту тощо. Під-

шипники з цих матеріалів більш ефективні, ніж підшипники із дефі-

цитних кольорових сплавів при граничному змащуванні чи без зма-

щування. 

http://images.yandex.ua/
http://images.yandex.ua/
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Рисунок 6.35 – Зображення перегріву підшипника та його валу, що отримане за 

допомогою тепловізора 

 

Металокерамічні підшип-

ники, що просочені мастилом, 

застосовують за умов, коли мас-

тило не підлягає впливу високих 

температур, корозії, вакууму. 

Для підвищення строку служби 

підшипника в 2-2,5 рази в умо-

вах температур в зоні тертя по-

над 180 
0
С використовують ви-

сокотемпературні синтетичні 

змащувальні матеріали, інколи в 

суміші з нафтовими мастилами. 

В останні роки поширення 

набули підшипники із багатоша-

рового комбінованого матеріалу, у 

тому числі металофторопластової 

стрічки, через просту технологію 

масового виробництва та високі 

експлуатаційні властивості.     

До заходів безпеки також слід віднести контроль за температу-

рою та швидкістю подачі охолоджуючої рідини (мастила, води) в 

 
 
Рисунок 6.36 – Підшипник з метало-

керамічною втулкою:  

1 – корпус підшипника; 2 – металоке-

рамічна втулка; 3 – гвинт; 4 – резервуар 

для мастила  

1 

2 

3 

4 

L 

http://images.yandex.ua/
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підшипниках з циркуляційним охолодженням, за відкладеннями пи-

лу на зовнішній поверхні підшипників (встановлюють системи обду-

ву, а не захисні кожухи, що погіршують умови охолодження), за пе-

ревантаженнями машин і агрегатів.   

Перегріви транспортерних стрічок і приводних ременів. 

Транспортерна стрічка – деталь стрічкового конвеєра (транс-

портера), що виконує безпосередньо функцію з переміщення (транс-

портування) вантажу на всій протяжності дії конвеєра. Гумотканинні 

транспортерні чи конвеєрні стрічки складаються з декількох шарів 

прокладочного матеріалу (бельтингу), що з’єднані між собою шара-

ми гуми. Каркас конвеєрної стрічки виготовляється з природних, 

штучних, синтетичних (поліамідних та поліефірних) чи комбінова-

них волокон. 

Основними причинами перегріву та загоряння конвеєрної стрі-

чки є: 

– використання на стрічкових конвеєрах стрічок загальнопро-

мислового виконання та важкозаймистих типу 2Ш; 

– пробуксовування стрічки на приводних барабанах конвеєрів 

під час втрати зчеплення між стрічкою та поверхнею привідного ба-

рабана через неякісну футерівку чи її відсутність; 

– несправність роликів, у яких різко зростає опір обертанню і, 

як результат, його нагрів до температури в декілька сотен градусів, 

що достатній для підпалювання вугільного штибу та стрічки. 

Слід відмітити характерну причину перегріву приводних  реме-

нів і транспортерних стрічок, якою є тривале проковзування ременя 

чи стрічки відносно шківа. Таке проковзування називається буксу-

ванням і виникає в результаті невідповідності між переданим зусил-

лям і натягом відгалужень ременя (стрічки). 

При буксуванні вся енергія витрачається на тертя ременя об 

шків, у результаті чого виділяється значна кількість тепла. Найбільш 

часте буксування транспортерних стрічок, стрічок норій (вертикаль-

них ковшових елеваторів) і пасових передач виникає через переван-

таження чи слабкий натяг ременя. У норій причиною буксування 

стрічки найчастіше є завал башмака, тобто такий стан, коли ковші 

норії не можуть пройти крізь товщу речовини, що транспортується. 

До перевантаження і буксування можуть призвести також защемлен-

ня стрічки, перекоси тощо. 

Так, наприклад, на одній збагачувальній фабриці від буксу-

вання транспортерної стрічки виникла пожежа, у результаті чого ви-
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робниче устаткування було сильно пошкоджено. Буксування відбу-

лося від того, що вугілля, надходячи з бункера, заклинило стрічку 

поблизу приводного барабану. 

Щоб уникнути перегрівів і загорянь транспортерних стрічок і  

приводних ременів, не можна допускати роботу з перевантаженням, 

необхідно контролювати ступінь натягу стрічки, ременя та їхній стан. 

Не можна допускати завалів башмаків норій продукцією, перекосів 

стрічок з тертям їх об кожухи та інші предмети, що знаходяться поруч. 

У деяких випадках (при застосуванні потужних, високопродуктивних 

транспортерів і норій) застосовують пристрої і пристосування, що ав-

томатично сигналізують про їх роботу з перевантаженням стрічки або 

зупиняють рух стрічки з ковшами при завалі башмака норії. 

У деяких випадках для зменшення буксування ремінь посипають 

каніфоллю. Однак цей метод не усуває основної причини буксування, а 

призводить лише до короткочасного ефекту. Окрім того, обробка реме-

ня каніфоллю сприяє утворенню зарядів статичної електрики, що пред-

ставляє певну пожежну небезпеку. Найкращий ефект в усуненні буксу-

вання дає застосування клинопасової передачі. Тому там, де це можли-

во, рекомендується плоскопасові передачі замінити клинопасовими. 

Важливе значення для забезпечення безпеки має вибір транспо-

ртерної стрічки з оптимальними параметрами з врахуванням умов 

експлуатації. Для конвеєрів, що працюють в умовах виробництв з 

підвищеною вибухонебезпекою (наприклад, шахт), матеріали для 

виготовлення транспортерної стрічки підібрані таким чином, щоб у 

випадку перегріву, загоряння, нерозрахованих навантажень тощо 

стрічка не стала джерелом небезпеки для працюючого персоналу. 

Для запобігання загоряння конвеєрних стрічок використовують зов-

нішні обкладки за рахунок введення в гумову суміш обкладок хлор-

парафінів та інших антипіренів, що виділяють під час нагріву хлор, 

який перешкоджає доступу кисню повітря до місця горіння стрічки.  

Загоряння волокнистих матеріалів при намотуванні їх на 

вали. Волокнисті матеріали досить часто намотуються на вали біля 

підшипників. Намотування супроводжується поступовим ущільнен-

ням маси, а потім сильним нагріванням її при терті об стінки маши-

ни, обвуглюванням і, нарешті, запалюванням. 

Пожежі від подібного роду причин часто виникають на льоно-

заводах, прядильних фабриках, сушарках волокна, у комбайнах при 

збиранні зернових культур тощо. Так, досить часто виникають по-

жежі від намотування віскозного, штапельного волокна на вали ба-
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рабанів сушарок і вентиляторів (рис. 6.37). 

 
Рисунок 6.37 – Намотування штапельного волокна на вентилятори текстиль-

них машин і сушарок: 

а) намотування волокна на вентилятор; б) намотування волокна на вал вентилятора;  

1 – вентилятор; 2 – вал вентилятора;  3 – парові труби 

 

Іноді загоряння відбувається в результаті намотування волок-

нистих матеріалів на вали транспортерів, що переміщають відходи і 

готову продукцію. Намотуванню волокнистих матеріалів на обертові 

вали машин сприяють: наявність збільшеного зазору між валом і пі-

дшипником (потрапляючи в цей зазор, волокно заклинюється, заще-

мляється, починається процес намотування його на вал з усе більш 

сильним ущільненням шарів), наявність оголених ділянок валу, з 

якими стикаються волокнисті матеріали, пропуск через машини во-

логої і забрудненої сировини. 

Для запобігання намотуванню волокнистих матеріалів на обер-

тові вали машин необхідно: 

– захистити вали від безпосереднього зіткнення з оброблюва-

ними волокнистими матеріалами шляхом застосування вільно наса-

джених втулок (рис. 6.38, а), циліндричних і конічних кожухів (рис. 

6.38, б), кондукторів, направляючих планок, щитів, що захищають 

від намотування тощо;  
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– установити мінімальні зазори між цапфами валу і підшипни-

ками, не допускати збільшення зазорів; 

– вести систематичне спостереження за валами, де може бути 

намотування, вчасно очищаючи їх від волокон; 

– захистити вали спеціальними протинамотуючими гострими 

ножами, що розрізають намотуване волокно, якщо звичайними мето-

дами можливість намотування не виключається. Такий захист мають, 

наприклад, тіпальні машини льонозаводів. 

 

 
 
Рисунок 6.38 – Захист обертового валу від намотування волокнистих  

матеріалів:  

а) вільно насадженою втулкою; б) нерухомою конусною втулкою;  

1 – підшипник; 2 – вал; 3 – захисна втулка 

 

Перегріви під час механічної обробки твердих горючих ма-

теріалів. 

Механічна обробка (різання, стругання, фрезерування, шліфу-

вання) твердих матеріалів пов’язана з подоланням сил тертя і внаслі-

док цього з нагріванням матеріалів, відходів, а також інструменту, 

яким обробляють матеріал. За нормальних режимів різання і вірній 

заточці різального інструменту температури, що виникають, не є не-

безпечними, але відхилення від норм може призвести до значного їх 

підвищення. Основними факторами, що впливають на розігрів мате-

ріалу під час його механічної обробки, є: швидкість різання, подача 

інструменту (товщина стружки), якість заточки інструменту, механі-
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різання, товща стружка та тупіший інструмент, тим більше буде ви-

ділятися тепла. Зміна температури пластмас в залежності від швид-

кості різання та величини подачі інструменту показана на рис. 6.39. 

При порушенні режиму механічної обробки небезпеку спалаху-

вання представляють целулоїд, ебоніт, термореактивні пластмаси, 

гума, магнієві, титанові та цирконієві сплави тощо. 

 

 
Рисунок 6.39 – Температурні режими різання пластмас:  
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а) у залежності від швидкості різання при подачі інструмента 0,2 мм/об і глибини 

різання 0,5 мм; б) у залежності від подачі інструмента за швидкості різання 45 м/хв і 

глибині різання 0,5 мм;  

1 – карболіт марки К-17-2 і К-22-22; 2 – текстоліт; 3 – феноліт-4; 4 – органічне скло   

Для запобігання запалювання матеріалів при їхній механічній 

обробці для кожного верстата необхідно установити режим різання 

(швидкість різання, величину подачі тощо) і суворо його дотримува-

тись. Не можна допускати роботу тупими інструментами і викорис-

товувати верстати, що не пристосовані для обробки даного матеріа-

лу. Для охолодження матеріалів та інструменту в процесі різання і 

фрезерування верстати обладнують системою водяного охолоджен-

ня. Систему подачі води блокують із системою пуску верстата для 

того, щоб виключити можливість пуску верстата в роботу при ви-

ключеній і несправній системі подачі води. Вода не тільки охоло-

джує матеріал й інструмент, але і видаляє з робочого місця пожежо-

небезпечні відходи у виді тирси, крихт і пилу, а також запобігає мо-

жливості утворення на матеріалі зарядів статичної електрики. Якщо 

хімічні властивості матеріалу (наприклад, магнію, титану та їхніх 

сплавів) не дозволяють застосовувати для охолодження воду, вико-

ристовують іншу рідину чи газ. 

6.3.3 Нагрівання газів при стисненні їх у компресорах 

Зміна об’єму газоподібних тіл чи форми пластичних матеріалів 

вимагає витрат механічної енергії, при цьому виділяється тепло, що 

нагріває речовину, а також конструктивні елементи компресорів і 

пресів. Процеси стиснення газів і пресування  пластичних мас широ-

ко використовуються в народному господарстві. Компресорами 

створюють тиск, необхідний для транспортування газів по трубопро-

водах і для здійснення виробничих процесів. Багато виробничих опе-

рацій можуть протікати тільки при підвищеному і високому тиску 

газу (гідрогенізація жирів вимагає тиску водню 4-5 атм., наповнення 

балонів ацетиленом проводиться при тиску 25-30 атм., виробництво 

етилового спирту з етилену вимагає тиску 100 атм., синтез аміаку 

протікає при тиску азотно-водневої суміші до 300 атм., одержання 

поліетилену високого тиску – при тиску до 1500 атм. тощо). 

Для транспортування і стиснення газів призначені спеціальні 

компресорні машини. Відношення кінцевого тиску, що створюється 

компресорною машиною, до початкового тиску, при якому відбува-
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ється всмоктування газу, називають ступенем стиснення. В залежності 

від ступеня стиснення компресорні машини поділяють на: вентилято-

ри для переміщення великої кількості газу (ступінь стиснення менше 

1,1); газодувки для переміщення газів при відносно високому опорі 

газопровідної мережі  (ступінь стиснення в межах 1,1-3,0); компресори 

для створення високих тисків (ступінь стиснення понад 3,0); вакуум-

насоси для відсмоктування газів під тиском нижче атмосферного.  

 За принципом дії компресорні машини бувають поршневі, ро-

таційні, відцентрові, осьові.  

В промисловості найбільше поширення отримали поршневі 

компресори, з електроприводом та поршневі газомоторні компресо-

ри. На компресорних станціях магістральних газопроводів звично 

використовують відцентрові компресори великої продуктивності, що 

представляють собою одноступінчасті компресорні машини з осьо-

вим підведенням газу до консольно розташованого робочого колеса.  

Майже у кожному виробництві використовуються повітряні ком-

пресори для одержання стиснутого повітря (для передавлювання, пере-

мішування, розпилення або пневматичного транспортування речовин, 

приведення в дію гальмових чи транспортуючих пристроїв тощо). 

Практика експлуатації компресорів показала, що при несправно-

стях і порушенні нормального режиму роботи можуть виникати спа-

лахи, пожежі і вибухи не тільки при стисненні горючих газів, але і при 

стисненні повітря. Реальний процес стиснення газу, при якому одно-

часно зі зміною його об’єму і тиску змінюється температура і частина 

тепла передається в навколишнє середовище, є політропічним. 

Але з невеликим допущенням можна вважати, що процес стис-

нення газів компресорами є не політропічним, а адіабатичним. Оскі-

льки при адіабатичному стисненні відсутні тепловтрати, то темпера-

тура газу, що стискається, наприкінці стиснення максимальна. Робо-

та, що витрачається під час адіабатичного стиснення газу, визнача-

ється за наступним рівнянням: 
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де А – робота, що витрачена на стиснення газу, кГм; 

р1 і р2 – початковий і кінцевий тиск газу, кГ/м
2
; 

V1 – початковий об’єм газу, м
3
; 

k – показник адіабати. 

Підвищення температури газу при адіабатичному стисненні 

становить: 

k
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де Т1 і Т2 – температура газу до і після стиснення, 
0
К. 

При політропічному стисненні газу формули (6.45) і (6.46) за-

лишаються незмінними, але замість показника адіабати k використо-

вуємо показник політропи n, причому n = (0,7  0,9)k. 

Якщо тиск газу треба підвищити більше, ніж у 4 – 5 разів, стис-

нення відбудеться не відразу, а поступово (ступінчасте стиснення). 

Для поступового стиснення газу використовують багатоступінчасті 

компресори з міжступінчастими водяними холодильниками (рис. 

6.40). Це дозволяє знизити температурний режим роботи компресора 

і здійснити охолодження газу після кожного ступеня стиснення. 

За нормального режиму роботи  компресора і задовільного ста-

ну холодильників температура газу в циліндрах не повинна переви-

щувати 140–160 
0
С. Збільшення тиску в циліндрах компресора понад 

встановлений чи недостатнє охолодження газу перед надходженням 

на наступний ступінь, може призвести до підвищення температури.  

Підвищення тиску може статися через зменшення витрати газу 

без зміни продуктивності компресора, а також через збільшення числа 

ходів поршня чи через надходженя газу з великим початковим тиском.  

Інтенсивність охолодження газу зменшується за недостатньої 

подачі холодної води в холодильники, відсутності контролю за її те-

мпературою чи в результаті сильного забруднення відкладеннями 

теплообмінної поверхні холодильників. 

Висока температура в компресорах, що нагнітають горючі гази, 

призводить до більш інтенсивного випаровування мастила і погір-

шення якості змащення, що викликає забруднення конденсатом і 

продуктами розкладання мастила поверхні холодильників, знижує 

ступінь охолодження і тим самим сприяє ще більш сильному нагрі-
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ванню газу. Усе це призводить до підвищення тиску, механічних по-

шкоджень компресора, у результаті чого горючий газ виходить до 

приміщення компресорної станції. Причинами пошкодження газових 

компресорів досить часто є потрапляння до циліндрів рідин. Оскіль-

ки рідини практично не стискуються, то влучення їх у циліндри при-

зводить до утворення великих тисків і пошкодження компресора. 

Рідина (наприклад, конденсат) іноді попадає в циліндри компресора 

разом з газом, що надходить до нього. Потоком газу в циліндри може 

бути видавлене мастило з міжступінчастих мастилозбірників, а за 

несправності теплообмінної поверхні міжступінчастих холодильни-

ків може потрапити вода. 

 

 
 

Рисунок 6.40 – Схема трьохступінчастого компресора:  

I, II, III – циліндри відповідних ступенів стиснення газу;  

1 – багатоступінчастий компресор; 2 – колектор газу низького тиску; 3 – привід ком-

пресора; 4, 5, 6 – міжступінчасті холодильники газу; 7, 8, 9 – мастилозбірники;  

10 – колектор стиснутого газу 
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Так як горючий газ зазвичай надходить без наявності в ньому 

вільного кисню, вибухонебезпечні суміші утворюються тільки в ре-

зультаті підсмоктування повітря через нещільності у всмоктувальній 

лінії компресора, якщо вона знаходиться під розрідженням. Тому 

ймовірніше всього вибух і пожежа можуть статися в приміщенні 

компресорної станції внаслідок витоку горючого газу через нещіль-

ності сальників, фланцевих з'єднань або при аваріях. 
Незважаючи на те, що повітряні компресори стискують і пода-

ють у трубопроводи не горючий газ, а повітря, у практиці мають місце 
їхні вибухи з наступними пожежами. Вибухи в повітряних компресо-
рах відбуваються в результаті утворення вибухонебезпечних концент-

рацій парів і продуктів розкладання мастила з повітрям за одночасної 
появи осередків самозаймання відкладень на поверхнях труб. Утво-
рення ж парів мастила і продуктів його розкладання викликано висо-
кою температурою, причиною якої є адіабатичне стиснення повітря. 

Під впливом порівняно високої температури (150 °С) частина мас-
тила випаровується, розкладається та окислюється киснем стискуваного 
повітря. Випаровуванню й окислюванню сприяє також розвинута пове-
рхня масляної плівки і суспензії. Подальше підвищення температури в 
компресорі різко підвищує інтенсивність процесу окислювання. 

Дослідженнями встановлено, що в межах температур 150 °С на 
кожні наступні 10 °С підвищення температури прискорює процес 

окислювання в 2 – 3 рази. Тепло, що при цьому виділяється, сприяє 
ще більш інтенсивному випаровуванню, розкладанню та окислюван-
ню мастила. Продукти розкладання, окислювання та пари мастила 
виносяться повітрям з компресора, і частина з них відкладається на 
поверхні труб у виді масляного нагару. Таким чином, більш сприят-
ливі для вибуху умови утворюються в нагнітальному повітропроводі, 
тому що процес окислювання мастила продовжується й у шарі відк-
ладень на стінках труб. У результаті окислювання температура відк-
ладень поступово підвищується. Це призводить не тільки до додат-
кового виділення до стиснутого повітря парів мастила і продуктів 
його окислювання з утворенням вибухонебезпечних концентрацій, 

але й до утворення осередків самозаймання відкладень на трубах, 
тобто до вибуху. Найбільш небезпечними є ділянки трубопроводу від 
компресора до повітрозбірника і сам повітрозбірник. Вибухи найчас-
тіше відбуваються при роботі компресорів на підвищених тисках. 

При експлуатації компресорів для стиснення горючих газів і 
повітря уважно стежать за технічним станом і режимом їхньої робо-
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ти. Для контролю за тиском газу у всмоктувальній лінії і на виході із 
ступенів стиснення встановлюють манометри, що автоматично попе-

реджають про підвищення тиску понад встановлений. При подаль-
шому зростанні тиску в нагнітальній лінії чи падінні тиску у всмок-
тувальній лінії компресор автоматично зупиняється. 

Окрім манометрів чи регуляторів тиску газу на нагнітальних 
лініях встановлюють запобіжні клапани. Запобіжними клапанами 
захищають також повітрозбірники і колектори газу. 

Під час роботи компресорів необхідно контролювати темпера-

туру газу та охолоджуючої води, не допускаючи перевищення її по-

над встановлену норму. 

При підвищенні температури газу понад норму чи припиненні 

подачі води в міжступінчасті холодильники компресори автоматично 

зупиняються. Для більш ефективного охолодження деякі повітряні 

компресори обладнують пристроями, що дозволяють впорскувати 

розпилену воду безпосередньо в робочі циліндри. Випаровування 

води значно знижує температуру повітря в циліндрах. При цьому 

зменшується потужність, що витрачається на стиснення газу, збіль-

шується продуктивність компресора, зменшуються витрати на охо-

лодження. Разом з тим, щоб уникнути пошкоджень від гідравлічних 

ударів не можна подавати слабко розпилену воду та перевищувати 

норму її подачі. 

Досить важливим є постійний контроль норм витрат мастила. 

Відомі випадки, коли зниження витрати мастила в 2 рази без впливу 

на стан обладнання призводило до зменшення відкладень у трубах до 

20–30 разів. Для очищення стиснутого повітря і горючого газу від 

мастила після кожного ступеня стиснення використовують мастило-

відокремлювачі, які необхідно постійно очищати від накопичень ма-

стила. Також необхідно постійно очищати від нагару і масляного 

конденсату нагнітальні труби компресорів. 

За умови виявлення у повітропроводах осередків самозаймання 

мастила необхідно негайно вжити заходів щодо охолодження труби, 

зниження тиску в нагнітальному повітропроводі та наступної зупин-

ки компресора. 

На початковій стадії процес самозаймання можна «загасити», 

створюючи умови для більш інтенсивного охолодження труб (напри-

клад, шляхом підвищення швидкості руху повітря чи охолодженням 

поверхні труб водою). 
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При підвищенні температури чи припиненні подачі мастила до 

підшипників компресор повинен автоматично зупинятися. Мастило, 

що використовують для охолодження і змащення підшипників комп-

ресора, пропускають через сепаратори для відокремлення горючого 

газу, що потрапив у мастило. Для запобігання утворення в сепараторі 

вибухонебезпечної суміші до нього подають інертний газ.  

Газові колектори і повітрозбірники розташовують поза примі-

щенням компресорної станції. Від сальників компресорів влаштову-

ють місцеве відсмоктування горючих газів, що виділяються. 
Відомі випадки вибухів під час роботи кисневих компресорів, 

причиною яких було порушення вимог до системи змащення (напри-
клад, використання мастила чи мильної емульсії із значним вмістом 
жирів замість дистильованої води). Змащення кисневих компресорів 
допускається тільки дистильованою водою з додаванням не більше 
10 % гліцерину. 

Контрольні питання 

1.Дати визначення поняття «джерело запалювання». 
2. Назвати умови примусового запалювання горючого середо-

вища. 
3.Назвати умови самоспалахування горючих речовин. 
4. Дати визначення поняття «самозаймання горючої речовини». 
5. Назвати умови самозаймання горючої речовини. 
6. Чим відрізняється примусове спалахування від самозаймання 

горючої речовини? 
7.Приведіть класифікацію джерел запалювання. 
8.Визначте загальні підходи до запобігання утворення в горю-

чому середовищі джерел запалювання. 
9.За допомогою чого досягається попередження небезпечного 

прояву іскор топок і двигунів внутрішнього згоряння? 
10.Чим обумовлена пожежна небезпека вогневих робіт? 
11.Наведіть приклади джерел відкритого вогню, що не 

пов’язані з виробничими процесами. 
12.Назвіть основні причини утворення іскор при роботі топок. 
13.Типи та способи застосування іскроуловлювачів. 
14.Принцип роботи іскроуловлювачів інерційної дії. 
15.Наведіть приклади джерел запалювання, що відносяться до 

теплових проявів механічної енергії. 
16. Пожежна небезпека нагрівання тіл при ударах і терті. 
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17.З якого матеріалу інструменти вважаються іскробезпечними? 
18.Назвіть заходи запобігання утворення іскор при влученні в 

машини металу або каміння. 
19. Які іскри називають фрикційними і що призводить до їх ви-

никнення? 
20.Причини перегріву підшипників машин та їх попередження. 
21. Сучасні методи контролю температури підшипників. 
22.Для чого використовують магнітну сепарацію? 
23.Навести приклади та охарактеризувати явище хімічного, те-

плового та мікробіологічного самозаймання речовин. 
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ГЛАВА 7. ЗАПОБІГАННЯ ПОШИРЕННЮ ПОЖЕЖІ  

НА ВИРОБНИЦТВІ 

Розглянуті у попередніх розділах умови та причини утворення 

горючого середовища і виникнення джерел запалювання, характери-

зують лише одну із сторін пожежної небезпеки, а саме – можливість 

виникнення пожежі та вибуху. Іншою стороною цього питання є ви-

явлення причин і шляхів розвитку можливої пожежі. Ці причини бе-

зумовно визначають масштаби пожежі та матеріальні збитки. 

Пожежа, що виникла, може швидко поширитись, набрати вели-

ких розмірів і спричинити значних збитків, але тільки у тому випад-

ку, якщо для цього будуть відповідні умови. Коли немає таких умов 

для поширення пожежі в усіх напрямках, вогонь не вийде за межі 

певної ділянки і збитки від такої пожежі будуть мінімальними. 

7.1 Причини та умови поширення пожежі 

На виробництвах з пожежовибухонебезпечними технологічними 

процесами майже завжди існують умови для швидкого поширення по-

жежі. Це пояснюється не тільки наявністю у виробничих приміщеннях і 

на відкритих площадках великої кількості легкозаймистих і горючих 

речовин, а й відсутністю відповідних протипожежних перешкод на 

шляхах можливого поширення пожежі (по розгалужених комунікаціях 

продуктопроводів, в транспортних системах, в отворах будівельних 

конструкцій, по вентиляційних та аспіраційних системах тощо). 

Необхідність приділити більше уваги питанням створення 

умов, які забезпечать локалізацію пожежі в межах ділянки її виник-

нення, визначається тим, що кожного року на промислових підпри-

ємствах, матеріальних складах виникають значні пожежі, які призво-

дять до великих матеріальних збитків, а іноді й до загибелі людей. 

Поширенню пожежі, яка виникла, будуть сприяти наступні 

умови:  

– наявність значної кількості горючих речовин і матеріалів на 

виробничих та складських площах; 

– наявність шляхів, які створюють можливість поширення по-

лум’я і продуктів згорання на обладнання та приміщення, що розта-

шовані поблизу; 
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– поява в результаті пожежі факторів, які прискорюють її роз-

виток (розтікання горючих рідин під час аварії, вихід горючих газів, 

вибух технологічного обладнання тощо); 

– запізніле виявлення пожежі та сповіщення про неї у пожежну 

частину;  

– відсутність або несправність первинних і стаціонарних засо-

бів пожежогасіння; 

– невірні дії людей на випадок пожежі. 

Велика кількість горючих речовин і матеріалів в апаратах, єм-

ностях, біля робочих місць чи на відкритих майданчиках пояснюєть-

ся вимогами виробництва для нормального ведення технологічних 

процесів. У процесі експлуатації іноді виникає безпідставне збіль-

шення запасів горючих речовин на складах та у виробничих примі-

щеннях. Перевантаження призводить до того, що проходи між тех-

нологічним обладнанням, шляхи до засобів пожежогасіння, евакуа-

ційні виходи захаращуються горючими матеріалами. 

Іншою причиною швидкого поширення пожежі є наявність у ви-

робничих приміщеннях різних технологічних комунікацій (трубопро-

водів, систем вентиляції) та технологічних отворів без протипожежних 

перешкод. У цьому випадку вогонь безперешкодно може поширюва-

тись від одного апарата до іншого, з одного приміщення в інше. 

Сприятливі умови для швидкого поширення полум’я на значні 

площі виникають під час аварій апаратів і трубопроводів при розті-

канні горючих і легкозаймистих рідин, при загазованості приміщень, 

відкритих установок і територій. 

 Для попередження поширення пожежі на виробництві необхід-

но розробляти та впроваджувати такі інженерно-технічні рішення, 

які б дозволили обмежити кількість горючих речовин і матеріалів, 

що обертаються у виробництві, створити умови для швидкої евакуа-

ції матеріалів та обладнання при виникненні пожежі; створити пере-

шкоди на шляхах поширення можливої пожежі і забезпечити захист 

апаратів від руйнування під час вибуху. 

7.2 Обмеження кількості горючих речовин і матеріалів на 

виробництві 

Зменшення кількості горючих речовин і матеріалів, які одночас-

но обертаються в технологічному процесі, не тільки створює умови 

для обмеження можливості поширення пожежі, а й знижує імовірність 
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її виникнення. Ці питання повинні розглядатися та впроваджуватись 

як на стадії проектування, так і під час експлуатації виробництва.  

 

7.2.1 Зменшення кількості горючих речовин на стадії прое-

ктування виробництва 

Задача зменшення кількості горючих речовин на виробництві 

вирішується на всіх стадіях проектування, починаючи з вибору мето-

ду виробництва, розробки технологічної схеми і проектних матеріа-

лів, а також безпосередньо під час експлуатації підприємства. 

На стадії проектування існує три основних напрямки розробки 

рішень щодо зниження кількості горючих речовин в технології виро-

бництва (рис.7.1):  

– вибір способу або методу виробництва; 

– розробка технологічної схеми виробництва; 

– вибір варіанту розміщення технологічного обладнання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7.1 – Основні напрямки розробки інженерно-технічних рішень щодо 

зменшення кількості горючих речовин на стадії проектування 

 

Вибір способу або методу виробництва. Кількість речовин, 

що обертаються у виробництві, залежить, зокрема, від методу здійс-

нення технологічного процесу та його технологічної схеми. В сучас-

них технологіях неважко отримати кінцеву речовину (продукт) різ-

ними способами і з різної сировини. Так наприклад, синтетичний 

етиловий спирт отримують прямою та сірчанокислотною гідратацією 

етилену. Бутадієн можна отримати з етилового спирту, а також дегі-

друванням бутану, який є продуктом переробки нафти. 

Напрямки розробки інженерно-технічних 

рішень щодо зменшення кількості 

горючих речовин на стадії проектування 
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виробництва 

Розробка 

технологічної 

схеми виробництва 

Вибір оптимального ва-

ріанту розташування 

обладнання 
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Коли обгрунтовують нові методи виробництва будь-якої речо-

вини, необхідно враховувати не тільки їх ефективність та економ-

ність, але й пожежовибухонебезпеку. Відомо, що пентафтен виготов-

ляють, застосовуючи велику кількість толуолу в якості розчинника. 

Якщо змінити технологію виробництва і замість аміду натрію вико-

ристовувати їдкий натр, то толуол буде повністю виключений з тех-

нологічного процесу. 

Таким чином, за різних рівних умов для проектної розробки 

приймають той метод, при якому використовується більш пожежо-

вибухобезпечна сировина і витрати якої на одиницю готової продук-

ції менші. 

Розробка технологічної схеми виробництва. Великі можливос-

ті з точки зору підвищення пожежної безпеки виробництва (зменшен-

ня кількості горючих речовин) мають проектні та науково-дослідні 

організації на стадіїї розробки принципової технологічної схеми.  

Паралельно з розробкою технологічної схеми виробництва вико-

нують основні технологічні розрахунки. На підставі розрахунків визна-

чають розміри і кількість стандартного та нестандартного обладнання. 

Існують деякі загальні умови, які зменшують пожежовибухоне-

безпеку технологічної схеми виробництва. Так, замість апаратів і 

процесів, що діють періодично, доцільно застосовувати апарати та 

процеси безперервної дії. 

Крім цього необхідно вилучати із схеми проміжні ємнісні апа-

рати, напірні баки, рефлюксні ємності і тому подібні апарати, заміня-

ти їх на автоматичні регулятори тиску і витрати, автоматичні живи-

льники, лічильники-дозатори безперервної дії тощо. Коли не можли-

во повністю вилучити вищевказані апарати з технологічного проце-

су, то кількість їх зводять до мінімуму.  

Наприклад, у процесі виробництва продуктів органічного син-

тезу використовують у великій кількості різноманітні горючі та лег-

козаймисті рідини (ГР, ЛЗР) у якості поглиначів (абсорбентів) або 

розчинників. В багатьох випадках різноманітність поглиначів і роз-

чинників можна скоротити без збитків для виробництва. Відповідно 

не буде необхідності в організації окремих сховищ для розміщення 

запасів кожного виду рідин, а також зменшується кількість устано-

вок для регенерації, а також насосів для перекачування цих вибухо-

пожежонебезпечних рідин. 

Замість горючих скраплених газів і ЛЗР (пропану, аміаку, ізо-

пентану тощо), які використовуються з метою охолодження апаратів, 
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доцільно застосовувати негорючі розсоли чи фреони. Прагнуть також 

застосовувати менш пожежонебезпечні каталізатори та ініціатори. 

У деяких випадках здійснення хімічної реакції потребує розба-

влення реагуючих речовин будь-яким газом чи парою для того, щоб 

забезпечити протікання хімічної реакції у потрібному напрямку, збі-

льшити вихід кінцевого продукту або зменшити утворення побічних 

продуктів. 

Всі ці дії призведуть до значного зменшення кількості горючих 

і легкозаймистих речовин, що обертаються в технологічному проце-

сі, а також взагалі до зниження пожежної небезпеки. 

Вибір оптимального варіанту розташування технологічного 

обладнання. Для зниження пожежної небезпеки виробництва і з вра-

хуванням питання економіки, технологічні апарати і споруди доцільно 

розташовувати на відкритих площадках та етажерках (за умови мож-

ливості використання технологічного обладнання). Раціональне роз-

міщення апаратів і трубопроводів знижує кількість горючих речовин і 

матеріалів, а також зменшує необхідну потужність агрегатів, що бе-

руть участь у процесі транспортування (насосів, компресорів).  

За необхідністю використання у технологічному процесі ємнос-

тей з горючими газами їх, як правило, розташовують на відкритих 

площадках або на проміжних складах. 

Одним із напрямків, що застосовують для обмеження поширен-

ня можливої пожежі, є обмеження виробничих площ приміщень і 

відкритих установок, в залежності від категорії приміщень і будівель 

за вибухопожежною та пожежною небезпекою, а також ступеню вог-

нестійкості будівлі. 

Крім цього ізолюють технологічне обладнання в окремих відсі-

ках, приміщеннях, кабінах тощо. Технологічне обладнання (виробни-

чих приміщень та будівель, які відносяться до вибухопожежонебезпе-

чних категорій) необхідно розташовувати на верхніх поверхах багато-

поверхової виробничої будівлі. На промислових підприємствах, на-

приклад, нафтопереробних заводах технологічне обладнання компо-

нують та поділяють на виробничі блоки (блок трубчастих печей, блок 

атмосферно-вакуумної трубчатки, блок теплообмінників тощо). Між 

виробничими будівлями, спорудами, технологічними установками та 

окремими апаратами влаштовують протипожежні розриви. 
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7.2.2 Зменшення кількості горючих речовин в період  

експлуатації виробництва 

Для нормального ведення технологічного процесу виробництва 

необхідно в апаратах і поблизу робочих місць мати визначену кіль-

кість сировини та напівфабрикатів, яка залежить не тільки від проду-

ктивності апаратів, а й від організаціїї технологічного процесу. 

Недосконала технологія й організація технологічного процесу, 

а також недостатній контроль за станом пожежної безпеки призво-

дять до значного накопичення горючих речовин у виробничих при-

міщеннях і на складах. 

Для зниження кількості горючих речовин за нормального про-

ходження технологічного процесу застосовують наступні інженерно-

технічні рішення (рис.7.2): 

– захист виробничих приміщень та складів від перевантаження 

речовинами; 

– заміна горючих речовин негорючими; 

– зменшення кількості горючих відходів виробництва. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7.2 – Інженерно-технічні рішення щодо зменшення кількості горючих 

речовин під час  експлуатації виробництва 

 

Захист виробничих приміщень та складів від переванта-

ження речовинами. Під час нормальної експлуатації виробництва 

для роботи окремого апарата (верстата) або установки необхідно ма-

ти певну кількість вихідної сировини (горючого газу, легкозаймистої 

чи горючої рідини або твердих горючих речовин), які можуть знахо-

дитись безпосередньо у виробничому приміщенні (цеху, дільниці) чи 

на складах сировини. Горючі речовини можуть накопичуватись на 
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кінцевих стадіях технологічного процесу у вигляді готової продукції 

або напівфабрикатів. Загальна кількість горючих речовин та матеріа-

лів, що накопичуються, залежить від продуктивності технологічного 

обладнання, а також організації ведення технологічного процесу 

(комп’ютеризації, автоматизації, механізації тощо). У кожному конк-

ретному випадку встановлюють максимально допустиму норму го-

рючого навантаження виробничих і складських приміщень шляхом 

обмеження кількості виробів, які одночасно знаходяться у примі-

щенні. Наприклад, можна обмежити кількість великогабаритних ви-

робів (зборка або обробка літаків, вагонів тощо), яка встановлюється 

візуально.  

Обмеження кількості горючих речовин і матеріалів за площею, 

яка відводиться для їх розміщення, застосовується для всіх виробни-

чих приміщень, де наявні тверді горючі речовини (вироби), рідкі та 

газоподібні речовини в ємностях, штучна та розфасована продукція в 

тарі тощо. Тобто приміщення можна вважати нормально завантаже-

ним, якщо сировина, напівфабрикати та готова продукція, що знахо-

дяться в ньому, не захаращують проходи до виробничого обладнан-

ня, засобів пожежогасіння, евакуаційних виходів тощо. 

Заміна горючих речовин негорючими. Поширення пожежі на 

виробництві може бути обмежене шляхом заміни горючих речовин, 

що обертаються у виробництві, негорючими. На стадії проектування 

того чи іншого виробництва проектувальники повинні включати до 

технологічного процесу менш небезпечні у пожежному відношенні 

речовини, а найбільш вибухопожежонебезпечні матеріали – взагалі 

не використовувати. 

Так, наприклад, якщо це можливо за умовами технології, то для 

зменшення пожежної небезпеки (підвищення температури спалаху) в 

легкозаймисті розчинники можна добавляти галоїдовані вуглеводні 

або заміняти ними ЛЗР повністю (дихлорметаном, трихлоретаном, 

трихлоретиленом). Для просочування електроізоляційних матеріалів 

замість лаку на спиртовій основі, на бензолі чи ацетоні можна засто-

совувати лаки, які розчиняються у воді (бакелітові, водоемульсійні, 

масляно-смоляні ). 

На промислових та сільськогосподарських підприємствах під 

час проведення операцій із знежирювання та промивки деталей за-

мість легкозаймистих розчинників застосовують розчини тринатрій 

фосфату, рідкого скла і кальцінованої соди, їдкого натру та інші спо-
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луки з добавленням поверхнево активних речовин. На деяких підп-

риємствах очищення проводять за допомогою ультразвуку. 

Проблема зниження пожежної небезпеки речовин, що викорис-

товуються у виробництві, повинна вирішуватись не тільки на стадії 

проектування, а й на діючих підприємствах у процесі їх експлуатації. 

Зменшення кількості горючих відходів виробництва. Про-

цеси обробки деревини, пластмас, бавовни, льону, процеси подріб-

нення і розмелу твердих речовин, очищення злаків супроводжуються 

утворенням відходів у вигляді пилу, стружки, тирси. На території 

таких підприємств накопичується значна кількість горючих відходів 

(у виробничих приміщеннях, на обладнанні, на будівельних констру-

кціях). Зменшення кількості горючих відходів у виробничих примі-

щеннях досягається застосуванням раціональних методів обробки 

твердих речовин, уловлюванням відходів, що утворюються безпосе-

редньо поблизу робочих місць, а також регулярним прибиранням 

виробничих приміщень. 

Кількість відходів може бути зменшена шляхом правильного 

підбору розмірів і форми заготовок. За умовами технології можна 

замінити процеси стругання, різання, подрібнення, фрезерування, 

шліфування тощо на процеси штамповки, пресування, видавлювання, 

склеювання. 
Якщо у процесі виробництва не можливо уникнути утворення 

горючих відходів, то необхідно застосовувати заходи щодо їх улов-

лювання та видалення із виробничих приміщень. 

Прибирання приміщень від відходів може бути періодичним і 

безперервним, ручним і механізованим. Найбільш ефективним спо-

собом прибирання є механізований спосіб. 

Із механізованих способів видалення відходів найбільш часто 

застосовують систему аспірації (рис.7.3).  
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Рисунок 7.3 – Системи аспірації робо-

чих місць у виробничих приміщеннях 

 

Місцеві відсмоктувачі аспі-

раційних систем розташовують 

якнайближче до місць утворення 

відходів з урахуванням напрямку 

польоту часток, що виділяються 

з апаратів (верстатів). 

Уловлювання горючих від-

ходів може бути добре налагоджене у тому випадку, коли підприємс-

тво зацікавлене економічною стороною, тобто коли відходи вироб-

ництва підлягають утилізації. Відходи, що уловлюються, можуть ви-

користовуватись у якості палива, хімічної сировини або для виготов-

лення будівельних матеріалів. 

Недоліком звичайних аспіраційних систем уловлювання та ви-

далення відходів є те, що існує можливість розладу їх роботи з при-

чини підключення нових точок відсмоктування, тому що тиск та 

швидкість руху повітря по усій системі зменшуються, відходи вида-

ляються не повністю, а повітроводи захаращуються відкладеннями. 

З метою зручності транспортування відходів на інші підприємс-

тва їх пресують в брикети (рис. 7.4).  
 

 
Рисунок 7.4 – Верстат для утилізації деревних відходів та брикет 
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Брикетування та наступна утилізація відходів (рис. 7.5) допома-

гають не тільки отримати додаткове джерело енергії без забруднення 

навколишнього середовища, а й уникнути захаращення та надати 

можливість знизити собівартість продукції. 

Велике значення має своєчасне прибирання виробничих 

приміщень. Розрізняють поточне, періодичне та генеральне 

прибирання. 
Поточне прибирання обладнання, приміщень здійснюється без-

перервно по мірі необхідності.  

Періодичне прибирання може здійснюватись один раз у зміну 

чи добу, один раз в неділю або два рази на місяць і т.д., в залежності 

від характеру виробництва.  

 

 

 
Рисунок 7.5 – Роторний прес для утилізації деревних відходів 

 
Під час генерального прибирання проводиться ретельне очи-

щення усього виробничого обладнання, санітарно-технічних при-

строїв і будівельних конструкцій. 

Періодичність прибирання встановлюється технологічними ре-

гламентами та інструкціями, затвердженими адміністрацією підпри-

ємства. 
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Очищають обладнання та будівельні конструкції ручним або 

механізованим способами, без здіймання осілого пилу. 

При механізованому очищенні обладнання, приміщень та буді-

вельних конструкцій використовують промислові пилососи (рис. 

7.6), а також централізовані стаціонарні пилососні системи (рис. 7.7) 

з вакуумними трубопроводами. Трубопроводи мають штуцери для 

приєднання шлангів із щітками. 

Для очищення повітря, що відсмоктується, від горючих відхо-

дів виробництва та пилу, застосовують інерційні уловлювачі, цикло-

ни (рис.7.8), а також рукавні або водяні фільтри. Фільтри можуть бу-

ти різноманітними за своєю конструкцією. Широко застосовуються 

масляні фільтри, що самі очищаються, рукавні та всмоктуючі фільт-

ри, а також пінні пробивачі. Щоб зменшити можливість накопичення 

твердих горючих відкладень на ділянках трубопроводів до місця 

встановлення циклонів або фільтрів, трубопроводи виготовляють 

круглого перерізу із гладкою поверхнею. Види та принцип роботи 

даних пристроїв більш детально наведено у розділі 3.5.  

 

 
 

Рисунок 7.6 – Промисловий пересувний пилосос 
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Рисунок 7.7 – Схема стаціонарної пилососної установки:  

1– штуцери для приєднання шлангів із щітками; 2– вакуум-насос; 3– розпилювач 

води; 4– змивна камера; 5– забруднена вода 
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Рисунок 7.8 – Батарейний циклон БЦШ-4 

7.3 Евакуація горючих речовин і матеріалів на випадок 

аварії або пожежі 

У випадку виникнення аварії чи пожежі на виробництві (у ви-

робничому приміщенні або на зовнішній технологічній установці) 

виникає необхідність евакуації або суттєвого зменшення кількості 

пожежонебезпечних рідин, газів чи парів, а також твердих горючих 

матеріалів, якими заповнені технологічні ємності апарати та комуні-

кації. З цією метою на виробництві влаштовують спеціальні системи, 

які забезпечують аварійну евакуацію горючих речовин і матеріалів. 

7.3.1 Аварійний злив пожежонебезпечних рідин 

Евакуація легкозаймистих і горючих рідин із зони аварії або 

пожежі значною мірою сприяє зменшенню можливості поширення 

полум’я і суттєво полегшує дії пожежно-рятувальних підрозділів. 

Повна або часткова евакуація пожежонебезпечних рідин може 

бути здійснена за допомогою спеціальних аварійних зливів.  

Системи аварійного зливу розрізняють (рис.7.9):  
– за способом зливу рідини;  

– за приведенням в дію; 

– за схемою зливу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Системи аварійного зливу пожежонебезпечних рідин 

За способом зливу 

рідини 

За приведенням 

в дію 

За схемою 

зливу 

За допомогою 
надлишкового 

тиску 

Перекачування 

насосом 

З ручним 

пуском 

З  

автоматичним 

пуском 

З одного 

апарата 

З групи 

апаратів 

Самопливом 



419 

 

 

 
Рисунок 7.9 – Інженерно-технічні рішення щодо зменшення кількості горючих 

речовин під час експлуатації виробництва 

 

Улаштування та експлуатація аварійних зливів. Необхід-

ність улаштування аварійного зливу пожежонебезпечних рідин ви-

значається вимогами правил пожежної безпеки та виходячи із особ-

ливостей пожежної небезпеки технологічного процесу. 

Аварійний злив пожежонебезпечних рідин із ємностей, які роз-

міщені усередині виробничої будівлі, повинен здійснюватись у спе-

ціальні аварійні або дренажні ємності підземного чи напівпідземного 

типу, що розташовуються поза меж будівель. При підземному роз-

ташуванні аварійної ємності відстань між нею і глухою стіною буді-

влі повинна бути не менше 1,0 м. Якщо стіна будівлі, з боку якої ро-

зміщають аварійну ємність, має отвори, то безпечна відстань прий-

мається не менше 5,0 м. 

Відстань від апаратури зовнішніх установок чи технологічних 

етажерок не нормується, але вони повинні розміщатись за габарита-

ми установки. Не слід розташовувати аварійні ємності між будівлями 

і зовнішніми установками, що пов’язані з цими будівлями. 

Аварійний злив може здійснюватись як самопливом (рис. 7.10), 

так і шляхом видавлювання пожежонебезпечної рідини за допомо-

гою інертного середовища (азоту, водяної пари або діоксиду вугле-

цю, що використовуються для технологічних цілей). Один аварійний 

резервуар може з’єднуватись з декількома ємнісними апаратами. У 

цьому випадку ємність його повинна бути не менше, ніж об’єм най-

більшого з них. 
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Рисунок 7.10– Схема аварійного зливу самопливом:  

1– аварійна ємність; 2– аварійний трубопровід; 3– апарат; 4– легкоплавкий замок;  

5– трос важеля; 6– трос робочий; 7– важіль; 8– аварійний отвір; 9– механізм приве-

дення в дію затору; 10– петля 

 

Аварійні резервуари виконуються закритими і забезпечуються 

дихальною арматурою з вогнеперешкоджувачами. 

Оскільки у процесі експлуатації усередині аварійного резервуа-

ра може накопичуватись водяний конденсат, то злив високонагрітих 

рідин призведе до його швидкого випаровування, що в свою чергу 

сприятиме швидкому підвищенню внутрішнього тиску. Тому воду, 

що накопичилась, необхідно систематично видаляти. Дно резервуара 

роблять з ухилом, щоб забезпечити найбільш повне видалення води. 

Перед аварійним зливом високонагрітих рідин внутрішній об’єм 

аварійного резервуара і зливну лінію необхідно продувати водяною 

парою або інертним газом. Продувка необхідна для попередження 

можливості вибуху суміші парів з повітрям при зіткненні їх з високо-

нагрітим продуктом, що зливається у закриту аварійну ємність. 

Трубопроводи систем аварійного зливу прокладаються з ухилом 

в сторону аварійної ємності і повинні мати якомога менше поворотів. 

Улаштування засувок по всій довжині аварійного трубопроводу 

не допускається (за винятком засувок, що відключають апарат). 
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Лінія аварійного зливу захищається гідравлічними затворами 

від поширення по ній пожежі. Аварійні засувки розташовують, як 

правило, поза будівлею. Ввімкнення їх повинно бути автоматизоване 

і зблоковане з пристроями для аварійної зупинки апаратів чи устано-

вок. Датчики автоматичних систем відкривання засувок встановлю-

ють у зоні можливого горіння. 

На рис. 7.11 показана принципова схема аварійного зливу із вер-

тикального апарата постійного перерізу. Принцип роботи даної уста-

новки полягає у наступному: після припинення подачі рідини в резер-

вуар здійснюється продувка аварійної системи інертним середовищем, 

після чого забезпечується злив продукту в аварійну ємність.  

 

 
Рисунок 7.11 – Схема аварійного зливу рідини самопливом з апарата постійного 

за висотою перерізу:  

1– апарат, що спорожнюється; 2– лінія подачі рідини; 3 – люк; 4– лінія подачі інерт-

ного середовища для продувки; 5– лінія відведення рідини; 6– аварійний трубопро-

від;7– гідравлічний затвор; 8– аварійна ємність; 9– патрубок; 10– дихальна лінія 

Існують аналогічні схеми аварійного зливу, але з використанням 

інертного середовища для збільшення швидкості зливу. Після закін-

чення операцій, зазначених у попередній схемі, відкривається засувка  

на лінії подачі інертного середовища в апарат, що спорожнюється. Ви-

користання інертного середовища для збільшення швидкості аварійно-
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го зливу дозволяє вирішувати паралельно й іншу задачу пожежної 

безпеки: вилучити можливість утворення вибуху усередині апарата.  

Особливо важливо під час аварійної ситуації швидко злити рід-

кі продукти з апаратів, порушення режиму роботи яких може закін-

читись самовільним термічним розкладом продуктів та вибухом. 

У виробничих приміщеннях, коли об’єм рідин невеликий, спе-

ціальні аварійні резервуари не встановлюють, а використовують ава-

рійні ємності, які розміщають назовні або у сусідніх приміщеннях за 

глухою стіною. При цьому рідини зливають самопливом. 

В планах ліквідації аварій на виробництві повинні бути інстру-

кції щодо способу приведення аварійної системи до дії. 

Однією з важливих умов, що забезпечують ефективність дії си-

стеми аварійного зливу, є забезпечення допустимої (нормативної) 

тривалості аварійного зливу. 

Методика розрахунку системи аварійного зливу рідин з 

апарата. Основним розрахунковим параметром системи аварійного 

зливу є тривалість спорожнення апаратів від пожежонебезпечних 

рідин.  

Методика визначення тривалості спорожнення апаратів, розта-

шованих на одній висотній позначці, приведена нижче. 

1. Спочатку необхідно визначити об’єм рідини, що зливається з 

апарата: 

i i

n
V Vр

i 1
 


                                          (7.1) 

 

де V
i
– геометричний об’єм i-того апарата, що спорожнюється, м

3
 ; 

i – ступінь заповнення i-того апарата; 

n – число апаратів, що одночасно спорожнюються. 

2. Необхідно провести трасування аварійного трубопроводу від 

апаратів, що спорожнюються, до аварійної ємності, визначити дов-

жину лінійних ділянок (вертикальних, горизонтальних, похилих), 

кількість і види місцевих опорів, а також знайти значення коефіцієн-

тів місцевих опорів (довідкові дані). 

3. Визначають сумарний коефіцієнт місцевих опорів: 
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



n

1i
iNi  ,                                        (7.2) 

 

де iN – кількість місцевих опорів одного виду;  

i – чисельне значення i-того коефіцієнта; 

n – число видів місцевих опорів. 

4. Визначають відстань 1H  від рівня рідини в апараті, що спорож-

нюється на початку зливу, до вхідного перерізу аварійного трубопрово-

ду в аварійній ємності та відстань 2H  від випускного отвору апарата до 

вхідного перерізу аварійного трубопроводу в аварійній ємності. 

5. Визначають максимально допустиму тривалість аварійного 

зливу з апарата: 

сп.м. зл. оп.         (7.3) 

 

де 
.м.сп – максимально допустима тривалість аварійного спорож-

нювання апарата, с;  

.зл  – допустима тривалість аварійного режиму, с, обґрунтову-

ється розрахунком, виходячи з вогнестійкості будівельних конструк-

цій та обладнання, тривалості вигоряння рідини або середнього часу 

виклику пожежних підрозділів, у більшості випадків приймають 

c900зл  ;  

.оп – тривалість операцій із приведення системи до дії, яка на 

діючому виробництві складається з часу виявлення аварійної ситуа-

ції с.ав.вияв , прийняття рішення р.пр , продувки системи інертним 

газом (за необхідності) пр  і відкривання привідних засувок .з.в : 

 

оп. вияв.ав.с. пр.р. пр. в.з.                                     (7.4) 

 

При проектуванні системи аварійного зливу звичайно прийма-

ють: при ручному пуску системи в дію оп  = 300с і при автоматич-

ному пуску оп =120с. 
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6. Подальші розрахунки проводять з використанням методу по-

слідовних наближень, для чого оцінюють коефіцієнт витрати систе-

ми аварійного зливу: 

1
сист 1 3 сист

 
 

.                                    (7.5) 

 

7. Визначають діаметр аварійного трубопроводу тpd : 

 

Vр
d 0,785тр

(H H )сп.м сист
1 2


  

.                    (7.6) 

 

8. За довідниковими даними підбирають труби для влаштуван-

ня лінійної частини системи аварійного зливу, товщину стінок яких 

визначають з урахуванням тиску рідини в них чи тиску газу для про-

дувки за спеціальною методикою. Внутрішній діаметр труб прийма-

ють рівним не менш 100 мм. 

9. Визначають площу прохідного перерізу труб системи аварій-

ного зливу і вихідного патрубка апарата: 
 

2f f 0,785 dвнтр вих
    ,                                (7.7) 

 

де 
2
внd  – внутрішній діаметр трубопроводу, м. 

10. Визначають середню швидкість руху рідини по аварійному 

трубопроводу під час зливу: 
 

2,22 Н Н
сист 1 2

 
 
 

    .                         (7.8) 

 

11. Знаходять густину рідини t , кг/м
3
, що зливається з апара-

та, за робочої температури (за довідковими даними чи розрахунком ), 

а також її в'язкість t , Пас (довідкові дані). 

12. Визначають значення критерію Рейнольдса: 
 



425 

 

Re dвн /
t t

   ,                              (7.9) 

У залежності від величини числа Re, визначають коефіцієнти 

опору тертя лінійних ділянок трубопроводу : 

   

при Re  2300 
Re

64
 ; 

при 2300<Re  10000  

4 Re

364,0
 ;                                        (7.10) 

 

при Re>10000 

25,0

Re

68

d
11,0 











 , 

 

де  – абсолютна шорсткість стінок труб, м;  

d – внутрішній діаметр трубопроводу, м. 

 13. Визначають коефіцієнт опору системи: 

 
n

с l
сист idвн i 1


     



 ,                               (7.11) 

 

де il – довжина i-тої ділянки трубопроводу, м;  

n – число лінійних ділянок. 

14. Визначають уточнене значення коефіцієнта витрати системи  

 

1/
сист 1

сист

 


 .                             (7.12) 

 

15. Визначають помилку при оцінці коефіцієнта витрати системи 

 

/
сист сист 100%

сист
сист

 
 


.                       (7.13) 
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Якщо помилка не перевищує 5 %, вважають значення сист  

дійсним і продовжують розрахунки. Якщо помилка 5 %, то зада-

ються новим значенням коефіцієнта витрати системи  

 // /0,5( )
сист сист сист

                           (7.14) 

 

і повторюють усі розрахунки з п.7 доти, поки помилка стане менше 5 %. 

16. Визначають тривалість спорожнення апарата. Для апарата з 

постійним за висотою перерізом (вертикальний циліндричний апа-

рат, апарат із квадратним чи прямокутним перерізом та паралельни-

ми стінками тощо). 

0,452 F H H
1 2

сп f
сист вих

 
 
 

 


 
  ,                         (7.15) 

 

де вихf – площа поперечного перерізу апарата, м
2
. 

17. Далі перевіряють умову виконання аварійного зливу, якщо 
 

[ ]
сп. оп. зл.

    , 

 

розрахунок системи аварійного зливу вважають закінченим. 

Якщо ця умова не виконується, необхідно здійснити наступні 

заходи (один або декілька): 

- замість ручного приводу аварійного зливу передбачити 

автоматичний (зробити перевірочний розрахунок, починаючи з п.5); 

- збільшити діаметр аварійного трубопроводу (зробити пе-

ревірочний розрахунок системи, починаючи з п.11); 

- підібрати оптимальний варіант розміщення аварійної єм-

ності, забезпечивши мінімальну довжину лінійної частини трубопро-

воду при мінімуму місцевих опорів (зробити перевірочний розраху-

нок системи, починаючи з п.13);  

- запропонувати аварійний злив шляхом видавлювання рі-

дини (зробити перевірочний розрахунок системи, починаючи з п.4). 

У цьому випадку величини 1H  і 2H визначають так:  
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Р
п.Н

1 g
t


 

 та 
Р

к.Н
2 g

t


 

,                             (7.16)  

 

де 
пP  і kP  – надлишковий тиск інертного газу відповідно на початку 

і в кінці спорожнення апарата, Па. Тиск інертного газу не повинен пере-

вищувати допустимий за умовами сили тиску в апараті і трубопроводі; 

2g 9,81 м / с – прискорення сили ваги. 

18. Визначають об’єм аварійної ємності: 
 

V
рід

Vа 


 ,                                      (7.17)  

 

де  – ступінь заповнення аварійної ємності рідиною, приймають  = 

0,8 для ЛЗР і  = 0,9 для ГР. 

Таким чином, методика розрахунку системи аварійного зливу 

містить у собі визначення наступних параметрів: вид рідини, спосіб 

зливу, робочий тиск в апараті, об’єм рідини, що зливається, допус-

тиму тривалість зливу, привід системи зливу; діаметр аварійного 

трубопроводу, тривалість зливу, об’єм аварійної ємності. 

7.3.2 Перекачування горючих рідин із небезпечної зони  

в безпечну 

Іноді улаштування аварійного зливу може бути недоцільним, 

тому необхідно передбачити можливість перекачування пожежоне-

безпечних рідин із ємностей в інші апарати чи ємності, що розташо-

вані в менш небезпечній зоні. 

У цьому випадку евакуація рідин не потребує створення спеціа-

льних пристроїв, оскільки при виникненні аварійної ситуації можуть 

бути використані технологічні комунікації та насосні агрегати, що є 

на підприємстві. Такий спосіб зливу застосовують також під час зу-

пинки технологічного процесу (устаткування) для проведення плано-

во-попереджувального ремонту. 

Поряд з цим даний спосіб має суттєві недоліки, які обумовлю-

ються неможливістю здійснення аварійного зливу за відсутності по-

рожніх ємностей, а також незначною швидкістю зливу, внаслідок 

складної системи переключення. 
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Тривалість перекачування 
п , (хв.), за відомих гідравлічних ха-

рактеристик і напору насоса можна визначити за формулою: 
 

п ,
Vр

P 4п266 f 10 hсист тр
р



 



                          (7.18)  

 

де пP – надлишковий тиск над поверхнею рідини, Па. 

Знак плюс у формулі (7.18) приймається тоді, коли перекачу-

вання рідини відбувається на відмітку, яка розташована нижче відмі-

тки апарата, що спорожнюється. 

7.3.3 Аварійний випуск горючих парів і газів 

У разі виникнення аварійної ситуації при експлуатації апаратів, 

які працюють під тиском, необхідно застосовувати відповідні заходи 

з випуску горючих парів чи газів з цих апаратів в атмосферу за допо-

могою спеціальних випускних ліній або запобіжних клапанів. Але в 

цьому випадку виникає загазованість зовнішнього повітряного прос-

тору над територією виробничого підприємства і, як наслідок, не ви-

ключається можливість утворення вибухонебезпечних паро-

газоповітряних сумішей.  

Для того, щоб зменшити імовірність утворення вибухонебезпе-

чних концентрацій, випускні лінії розраховуються, а до їх улашту-

вання та експлуатації пред'являються певні вимоги. 

Лінії аварійного випуску парів або газів можуть монтуватись як 

для кожного апарата окремо, так і об’єднуватись загальним колекто-

ром. Аварійне скидання газу може бути автоматичним і ручним. 

Система захисту реактора для полімерізації етилену, яка приве-

дена на рис. 7.12, працює наступним чином. 

За умов підвищення тиску понад заданий електроконтактний 

манометр замикає ланцюг живлення обмотки соленоїдного клапана, 

яка втягує сердечник, що з’єднаний з поршнем золотникового при-

строю. При цьому відкривається випускний золотниковий клапан і 

скидається тиск робочого повітря від мембранного пневматичного 

клапана. Мембранний клапан, в свою чергу, відкривається і випускає 

етилен з реактора в навколишнє середовище. У разі виникнення по-

жежі може бути здійснено ручний випуск, як із реактора, так і з сепа-
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ратора високого тиску. Аварійне  скидання в умовах пожежі можна 

також автоматизувати. З цією метою до ланцюга обмотки клапана 

додається датчик, який реагує на підвищення температури в примі-

щенні під час пожежі. 

За наявності значної кількості ємнісної апаратури використо-

вують загальні факельні установки для спалювання газу, що викида-

ється. При аварійному скиданні великої кількості газу або парів та 

при відсутності пристроїв для їх факельного спалювання доцільно 

влаштовувати тимчасовий факел. 

 

 
 

Рисунок 7.12 – Схема автоматичного захисту реактора: 

1 – реакційний змійовик; 2 – первинний манометр; 3-вторинний манометр; 4 – елек-

троконтактний манометр; 5– соленоїдний клапан; 6 – золотник; 7 – випускний кла-

пан золотника; 8 – мембранний пневматичний клапан; 9 – сепаратор високого тис-

ку;10 – редукційний клапан прямої дії; 11, 12 – вентилі ручного випуску 

 

Аварійне скидання у випускну лінію або на факел при підви-

щенні тиску в апаратах здійснюється за допомогою запобіжних кла-

панів, що розглянуті в розділі 5.1.3. 
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7.3.4 Захист від розтікання горючих рідин 

Характер розтікання рідини під час аварійних ситуацій при 

експлуатації апаратів і трубопроводів, а також величина площі, що 

залита рідиною, визначаються багатьма факторами: кількістю ріди-

ни, що розлилася, її в'язкістю, температурою рідини та середовища, 

інтенсивністю витікання рідини, висотою падіння струменя, наявніс-

тю ухилів виробничої площадки чи підлоги, станом поверхні тощо. 

Безумовно, урахувати все це і розрахунковим шляхом визначити мо-

жливу площу розтікання рідини досить важко. 

Для обмеження вільного розтікання горючої рідини під час по-

шкоджень апаратів при аварійних ситуаціях влаштовують обвалу-

вання, стінки, бортики, пороги, лотки тощо. 

У відповідності до правил пожежної безпеки відкриті склади 

ЛЗР та ГР слід розміщати на майданчиках, які мають нижчу позначку 

відносно прилеглих будівель та населених пунктів. У разі неможли-

вості виконання цієї вимоги повинні передбачатися додаткові заходи, 

що виключають можливість розливання ЛЗР та ГР під час аварії по 

території населеного пункту, підприємства тощо. 

Резервуарні парки та інші майданчики для зберігання ЛЗР 

та ГР повинні мати за периметром обвалування (стінки), які 

перешкоджають витіканню рідини у разі аварії. Земляне обва-

лування у верхній частині повинно бути не менше 0,5 м завши-

ршки і виконане таким чином, щоб воно вміщувало об’єм най-

більшого резервуара, що знаходиться у цьому обвалуванні, і 

було на 0,2 м вище рівня розлитої рідини, тобто 

 Wн.р.
H 0,2,м,

обв. F Fц.р.обв.
 


                      (8.16) 

 

де обвH – висота обвалування; 

.р.нW – об’єм найбільшого резервуара; 

.обвF – площа обвалування; 

.р.цF – площа цілих резервуарів. 

Майданчики для зберігання горючих рідин у тарі слід обгоро-

джувати земляним валом або негорючою суцільною стінкою заввиш-

ки не менше 0,5 м з пандусами для проходу на майданчик. 
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Дверні отвори у приміщеннях для зберігання ЛЗР та ГР у тарі 

повинні мати пороги з пандусами заввишки не менше 0,15 м для за-

побігання розливанню рідини у випадку аварії. Підлога в цих примі-

щеннях повинна бути з негорючих матеріалів і мати ухил для стікан-

ня рідин до лотків і трапів. 

Розтікання рідини на території підприємства може бути обме-

жено також улаштуванням лотків, жолобів і канав, які розміщують з 

урахуванням ухилу місцевості. 

Пристрої проти розтікання рідин слід утримувати у справному 

стані. Вали, бортики та пороги, які пошкоджені при проведенні ре-

монтних чи монтажних робіт обладнання, повинні бути відновлені до 

пуску обладнання в експлуатацію. 

 

7.3.5 Евакуація твердих горючих матеріалів 

У разі виникнення пожежі необхідно також евакуювати у без-

печне місце тверді горючі матеріали та виробниче обладнання, що 

легко демонтується. 

Для евакуації сипучих матеріалів можуть бути використані спе-

ціальні аварійні бункери, що розташовані у безпечній зоні. Евакуація 

сипучих матеріалів може здійснюватись самопливом по технологічних 

трубопроводах, а також за допомогою транспортних засобів (транспо-

ртерів, пневматичних або аерозольних систем). Слід мати на увазі, що 

в бункерах або ємностях, в які пересипаються горючі матеріали, мо-

жуть утворюватись вибухонебезпечні пилоповітряні суміші. Тому 

об’єм бункерів доцільно попередньо заповнювати інертним газом. 

Евакуація матеріальних цінностей та іншого обладнання здійс-

нюється в місця, які визначені планами евакуації на випадок пожежі 

або відповідними інструкціями. 

Контрольні питання 

1. Назвати причини, які сприяють поширенню пожежі на виро-

бництві. 

2. Вказати умови поширення пожежі на виробництві. 

3. Вказати можливі шляхи поширення пожежі на промислових 

підприємствах. 

4. Назвати напрямки щодо зменшення кількості горючих речо-

вин та матеріалів на стадії проектування і експлуатації виробництва. 
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5. Вказати способи евакуації горючих речовин на випадок аварії 

або пожежі. 

6. Улаштування та принцип дії систем аварійного зливу горю-

чих рідин. 

7. У чому полягає сутність методики розрахунку системи ава-

рійного зливу горючих рідин? 

8. Сформулювати заходи щодо захисту від розтікання горючих 

рідин. 

9. Назвати вимоги до евакуації твердих горючих матеріалів. 
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ГЛАВА 8. ВОГНЕЗАТРИМУЮЧІ ПРИСТРОЇ  

НА ВИРОБНИЧИХ КОМУНІКАЦІЯХ 

По виробничих комунікаціях (системи для прокладки трубоп-

роводів, наземні трубопровідні естакади, підземні тунелі, траншеї, 

системи каналізації, окремі трубопроводи, повітропроводи, лотки, 

канали тощо) полум'я може поширюватися в тих випадках, якщо 

усередині в них утворилася горюча концентрація парів ЛЗР, ГР, газу 

або пилу; коли трубопроводи з горючими рідинами працюють непо-

вним перерізом; якщо є шар горючої рідини на поверхні води в сис-

темі виробничої каналізації, у лотках і траншеях або горючі відкла-

дення на поверхні труб, каналів і повітроводів; якщо в системі знахо-

дяться гази, газові суміші або рідини, здатні розкладатися з подаль-

шим загоранням під впливом високої температури або тиску. 

Вогонь може поширюватися також через технологічні отвори в 

глухих стінах і перекриттях, де проходять трубопроводи, норії та ін-

ші транспортні пристрої. 

Щоб запобігти поширенню вогню по виробничих комунікаціях, 

застосовують різний за своїм улаштуванням захист: вогнеперешко-

джувачі сухі; вогнеперешкоджувачі у вигляді гідравлічних затворів; 

затвори з твердих здрібнених матеріалів; засувки і заслінки, що ав-

томатично закриваються; водяні завіси; перемички тощо. 

8.1 Вогнеперешкоджувачі сухі 

Вогнеперешкоджувачі сухі – це такі захисні пристрої на трубо-

проводах, які вільно пропускають потік рідини або газів через тверду 

вогнезахисну насадку, але затримують полум'я, тобто гасять його. 

Принцип дії сухих вогнеперешкоджувачів. Незважаючи на 

різноманіття конструктивних рішень, принцип захисної дії всіх вог-

неперешкоджувачів однаковий. 

Розрізняють два механізми поширення полум’я по горючій га-

зовій суміші: порівняно повільне ламінарне горіння і достатньо шви-

дке детонаційне горіння. 

Ламінарне горіння здійснюється шляхом передачі тепла від ша-

ру, що горить, до найближчого шару горючої суміші. Свіжа горюча 

суміш і продукти згоряння розділені вузькою зоною (товщиною ме-

нше 1 мм), в якій відбувається підігрів свіжої горючої суміші і швид-

ка екзотермічна хімічна реакція. Ця зона називається „фронтом по-
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лум’я”. Фронт полум’я переміщається у напрямку вихідної горючої 

суміші по нормалі до її поверхні. Швидкість, з якою переміщається 

фронт полум’я відносно нерухомої горючої суміші, називається „но-

рмальною швидкістю поширення полум’я” нU . Величина нU  є фі-

зико-хімічною константою горючої суміші і звичайно наводиться у 

довідковій літературі [6]. Більшість вуглеводно-повітряних сумішей 

мають нU  0,3 – 0,5 м/с, воднево-повітряна суміш має нU = 2,8 м/с. 

Найбільш швидкогорюча ацетилено-киснева суміш згорає зі швидкі-

стю нU = 15,4 м/с.  

Якщо горюча газова суміш займається і згорає усередині замкну-

тої судини, то тиск в ній зростає, як правило, не більше ніж у 8-10 ра-

зів. При цьому в будь-який момент часу тиск в усіх точках об’єму є 

практично однаковим. Якщо суміш займається в довгому трубопрово-

ді, то, внаслідок розширення продуктів згоряння, відбувається інтен-

сивний рух і турбулізація горючої суміші, що в десятки разів підвищує 

швидкість горіння. Такий нестаціонарний процес горіння прискорю-

ється до тих пір, доки попереду фронту полум’я не виникне ударна 

хвиля, тиск і температура в якій достатні для адіабатичного самозай-

мання горючої суміші; після цього режим поширення полум’я стає 

детонаційним. При детонації полум’я поширюється не в результаті 

теплопровідності, а внаслідок запалювання суміші під дією ударної 

хвилі; при цьому зона хімічної реакції переміщається слідом за удар-

ною хвилею. Ударна хвиля сумісно із зоною реакції утворює детона-

ційну хвилю, яка поширюється зі швидкістю 1,500 – 3,500 м/с.  

Принцип дії сухих вогнеперешкоджувачів заснований на гасін-

ні полум'я у вузьких каналах, яке, згідно теорії поширення полум'я, 

обумовлено тепловими втратами із зони реакції до стінок каналу 

(ефект гасіння полум'я у вузьких каналах відомий з 1815 р., коли йо-

го відкрив Гемфрі Деві – винахідник безпечної рудничної лампи, 

який встановив, що полум'я метано-повітряної суміші не проходить 

через трубку діаметром 3,63 мм). Чим вужчий канал, по якому поши-

рюється полум'я, тим більша його поверхня, що припадає на одини-

цю маси горючої суміші, а отже, і більші втрати тепла із зони реакції. 

В каналі, розмір якого досягає деякої критичної величини, теплові 

втрати настільки зменшують швидкість горіння, що подальше його 

поширення стає неможливим. 
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Дія вогнеперешкоджувача на детонаційне полум’я полягає у 

подрібненні та руйнуванні фронту ударної хвилі у вузьких каналах і 

наступному гасінні полум'я за рахунок теплових втрат. 
Ефективність роботи вогнеперешкоджувача залежить в основ-

ному від діаметра каналів, що гасять, і мало – від їх довжини. Дов-
жина каналів може мати суттєве значення у тих випадках, коли через 
вогнеперешкоджувач  проходить значна кількість продуктів згоряння 
з високою температурою, оскільки є небезпека, що вони можуть під-
палити горючу суміш з іншої сторони вогнеперешкоджувача. У цьо-
му випадку висота вогнеперешкоджуючого шару повинна забезпечу-
вати охолодження продуктів згоряння. Крім цього, вогнеперешко-
джувачі для локалізації детонаційного горіння повинні мати більшу 
механічну міцність, оскільки тиск під час детонації збільшується в 
декілька разів, а ударна хвиля має більшу руйнівну силу. 

Види й конструктивні особливості сухих вогнеперешкоджу-
вачів. Вогнеперешкоджувачами (сухими) захищають газові, паропо-
вітряні та рідинні лінії, в яких за умовами технологічного регламенту 
або при порушенні нормального режиму роботи можуть утворюва-
тись горючі концентрації, а також лінії з наявністю речовин, здатних 
розкладатися під дією тиску, температури чи інших факторів. 

Частіше за все сухими вогнеперешкоджувачами захищають: 
дихальні лінії резервуарів, мірників, проміжних ємностей, напірних 
баків і подібних їм апаратів з ЛЗР та ГР, які нагріті до температури 
спалаху і вище; стравлюючі лінії та продувочні свічки на апаратах з 
горючими газами (ГГ) та ЛЗР; пароповітряні лінії рекупераційних 
установок; лінії, які йдуть від апаратів і ємностей на факел; лінії га-
зової обв’язки резервуарів з ЛЗР тощо. 

Насадка вогнеперешкоджувача не повинна пропускати полум'я 
при всіх концентраціях і максимально можливих швидкостях горіння 
сумішей. Крім того, насадка повинна бути досить міцною і не руйну-
ватися та не втрачати захисної сили навіть під дією вибухової хвилі. 
Вогнеперешкоджувач не повинен чинити великий опір проходженню 
через нього газової або парової фази. 

Надійне гасіння полум'я досягається не тільки вірним вибором 
величини отворів сітки чи насадки вогнеперешкоджувача, але й ви-
ключенням умов, що дозволяють потокові знайти інші шляхи, крім 
вогнегасної насадки. 

Сухі вогнеперешкоджувачі класифікуються (рис.8.1):  
– за місцем їх установлення на обладнанні; 
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– за видом вогнеперешкоджуючого елемента (насадки). 
Вогнегасні пристрої вогнеперешкоджувачів можуть бути у ви-

гляді сіток або насадок. На рис.8.2 приведені схеми вогнеперешко-
джувачів з різними типами вогнеперешкоджуючих елементів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8.1– Класифікація сухих вогнеперешкоджувачів 

 

Насадочний вогнеперешкоджувач (рис.8.2,а) складається з кор-

пусу 1, в якому на решітці 3 влаштована насадка 2 із скляних чи пор-

целянових кульок, гравію або інших гранульованих сипучих матеріа-

лів. У якості насадки у вогнеперешкоджувачах цього типу можуть 

використовуватись також кільця Рашига. 

Касетний вогнеперешкоджувач (рис.8.2, б) складається з корпуса 

1, усередині якого знаходиться вогнеперешкоджуюча касета 4 із гоф-

рованої та плоскої металевих стрічок, щільно звитих у рулон таким 

чином, що в ньому утворюються вертикальні вузькі канали, через які 

вільно проходить горюча суміш, а полум’я поширюватись не може. 

Вогнеперешкоджувачі 

сухі 

За місцем 
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насадки 

На трубах для виходу 

горючих газів або на 

факел 

З сипучих  

гранульованих  

матеріалів 

На міжапаратних  

та міжцехових  

комунікаціях 

Касетні з прямими ка-

налами 

Перед 

пальниками 

Сітчасті 

Металокерамічні,  

металоволокнисті 
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Різновидом такого типу вогнеперешкоджувачів є пластинчас-

тий вогнеперешкоджувач, у якому касета являє собою пакет із плос-

ко паралельних металевих пластин з точно визначеними відстанями 

між ними. 
Сітчастий вогнеперешкоджувач (рис.8.2, в) складається з ко-

рпусу 1, усередині якого вмонтовано пакет сіток 5. Сітчасті вогнепе-
решкоджувачі прості у виготовленні і мають незначний опір газово-
му потоку, але вони не отримали широкого застосування в промис-
ловості. Недоліком їх є невелика механічна міцність вогнеперешко-
джуючого елемента та можливість швидкого прогорання сіток при 
виникненні полум’я на їх поверхні, а внаслідок цього недостатня на-
дійність захисту обладнання. 

Металокерамічний вогнеперешкоджувач (рис.8.2, г) склада-
ється з корпуса 1, в якому розміщений вогнеперешкоджуючий елемент 
у вигляді пористої металокерамічної пластини 6. Металокерамічні во-
гнеперешкоджувачі застосовують в основному при газополум’яній 
обробці металів, оскільки кисневі суміші горючих газів потребують 
застосування гасячих каналів у межах 0,5–0,07 мм. Такі малі канали 
легше за все отримати шляхом застосування у якості вогнеперешко-
джуючого елемента пористої металокераміки або металоволокна, яке 
отримується пресуванням і запіканням дрібних металевих кульок чи 
кусочків металевої проволоки діаметром 25–100 мкм.  

 

 
 

Рисунок 8.2 – Схеми основних видів вогнеперешкоджувачів 

 
Найбільше поширення в промисловості отримали насадочні та 

касетні вогнеперешкоджувачі. 
Розглянемо більш детально улаштування та принцип дії цих во-

гнеперешкоджувачів. 
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Насадочний вогнеперешкоджувач з гравійною насадкою пока-
зано на рис. 8.3. Насадка розміщується між сітками, розмір чарунок 
яких забезпечує утримання гранул. Вага насадки сприймається більш 
крупними і міцними решітками. В даній конструкції насадка жорстко 
фіксується у корпусі за допомогою гвинтів, що натискуються.  

 
 

Рисунок 8.3 – Конструкція насадочного вогнеперешкоджувача:  

1 – патрубок; 2 – гвинт, що натискується; 3 – планка; 4 – корпус; 5 – насадка; 6 – 

решітка; 7 – опорне кільце; 8 – решітки  

 

Розмір гранул насадочних вогнеперешкоджувачів звичайно ви-

бирається таким, щоб діаметр каналів в насадці не перевищував 1,5 

мм. Це дає можливість приблизно з двократним запасом надійності 

гасити полум’я газо– та пароповітряних сумішей з нормальною шви-

дкістю поширення полум’я до 0,45 м/с. Висота насадки в таких вог-

неперешкоджувачах не перевищує 200 мм. 

Насадочні вогнеперешкоджувачі, незважаючи на їх широке за-

стосування в хімічній та суміжних галузях промисловості, не випус-

каються серійно, а розробляються як нестандартне обладнання при 

проектуванні окремих виробництв. Цьому сприяє, з одного боку, ве-

лика різноманітність умов їх роботи, а з іншого – простота конструк-

ції, в результаті чого вони легко можуть бути виготовлені практично 

на будь-якому підприємстві. 

Умови поширення полум’я знизу вверх і зверху вниз неоднако-

ві. Тому для забезпечення однакової ефективності комунікаційних 

насадочних вогнеперешкоджувачів при підході полум’я з обох кінців 
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в їх конструкції передбачають поворот потоку на 180. Одна з таких 

конструкцій показана на рис. 8.4. Корпус 6 вогнеперешкоджувача 

виконаний у вигляді U-подібної трубки, заповненої дрібнозернистою 

насадкою, що розміщена між насадками 5. Вогнеперешкоджувач має 

повністю симетричну конструкцію: на обох кінцях встановлені анти-

детонаційні решітки 1, клапани 2, які зафіксовані у відкритому по 

ложенні, та ємності 3 з рідиною, що 

гасить полум’я. Клапани 4, які запира-

ють рідину, кінематично пов’язані з 

клапанами 2. При підході вибухової 

хвилі з будь-якого кінця відповідний 

клапан 2 закривається, а клапан 4 впус-

кає рідину, зрошуючи насадку вогнепе-

решкоджувача, що в свою чергу збіль-

шує його ефективність. 

На лініях з діаметром від 300 до 

1200 мм (лінії рекупераційних устано-

вок, газові обв’язки резервуарів) засто-

совують гравійні вогнеперешкоджу-

вачі, які показані на рис. 8.5.  

 

 

Рисунок 8.4 – Схема U-

подібного насадочного вогне-

перешкоджувача 
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Рисунок 8.5 – Гравійний вогнеперешкоджувач на лініях пароповітряної суміші 

рекупераційних установок:  

1 – опорна решітка; 2 – мембрани; 3 – бокова стінка; 4 – внутріш-ній перфорований 

циліндр; 5, 10 – приєднувальні патрубки; 6 – бункер; 7 – кришка бункера; 8 – зовні-

шній перфорований циліндр; 9 – кришка; 11– розвантажувальний люк; 12 – корпус; 

13 – гравійна насадка; 14 – патрубок зливу конденсату; 15– лапи для встановлення 

 

В даному вогнеперешкоджувачі гасяча насадка створена граві-

єм товщиною 70–80 мм, який знаходиться в кільцевому просторі між 

двома дірчастими трубами. Така конструкція дозволяє мати вогнеза-

хисний шар потрібної товщини і велику поверхню проходження па-

роповітряної суміші. Щоб у кільцевому просторі не змогли утвори-

тись незаповнені місця (через які може проскочити полум’я), в бун-

кері завжди повинен бути запас гравію. На протилежних торцях вхі-

дного і вихідного патрубків встановлені запобіжні мембрани.  

Для запобігання поширенню полум’я сумішей, що швидко  го-

рять (суміш повітря з ацетиленом, воднем, етиленом), застосовують 

вогнеперешкоджувачі з дрібнозернистою насадкою у вигляді кульок 

зі скла чи порцеляни розміром 0,51 мм. Висота насадки звичайно 

становить не менше 80 мм. Одна з конструкцій такого вогнепереш-

коджувача, оснащеного решітками з охолоджуючими ребрами, пока-

зана на рис. 8.6.   

Рисунок 8.6– Вогнеперешкоджувач з ребристою решіткою:  

1– насадка; 2– ребриста решітка; 3– компенсаційний шар насадки 
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Вогнеперешкоджувачі з дрібнозернистою насадкою ефективно 

локалізують полум’я, але вони чинять значний опір газовому потоку. 

Їх застосування ускладнюється також у випадку наявності в го-

рючому газі пилу, смолистих речовин, що легко конденсуються і за-

бруднюють вогнеперешкоджувач. 

Касетні вогнеперешкоджувачі (рис.8.7) призначені для захис-

ту резервуарів з нафтопродуктами, крім цього їх застосовують також 

для захисту технологічних апаратів хімічної промисловості. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8.7– Конструкція касетного вогнеперешкоджувача:  

1– домкрат; 2– касета; 3– корпус; 4– хомут 

 

Вогнеперешкоджуюча касета виготовляється із алюмінієвої фо-

льги товщиною 0,3-0,47 мм. Для цього спочатку отримують гофрова-

ну стрічку шляхом пропускання смуги через два ролика із зубцями, 

що обертаються. Потім для створення вогнеперешкоджуючої касети 

гофрована стрічка накладається на плоску стрічку. Обидві стрічки 

вставляються в отвір сталевого стержня і спірально намотуються на 

нього. При цьому переріз каналів, що утворюються гофрованою 

стрічкою мають вид трикутника з основою 3,9 – 4 мм та висотою 

1,15 – 1,25 мм (табл.8.1). 

 

Таблиця 8.1– Розміри касет вогнеперешкоджувачів 
Розміри трикутних 

каналів, мм 
Товщина стрічки з 

фольги, мм 

Площа живого 

перерізу каналу, 

мм2 

Висота касети, 

мм 
висота основа 

1,25 

2,2 

2,5 

3,6 

0,3 

0,3 

1,125 

3,09 

50 

155 
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2,2 4,0 0,3 3,57 210 

 

На резервуарах з горючими рідинами касетні вогнеперешко-

джувачі монтуються послідовно з дихальними та запобіжними кла-

панами для попередження проникнення полум’я усередину резерву-

ара. Це призвело до створення комбінованих пристроїв у вигляді 

клапанів з влаштованими в них вогнеперешкоджуючими касетами.  

В усіх вказаних випадках касети за конструкцією однакові, і 

тому їх можна вважати типовим елементом. Одним з недоліків касет 

із плоскої та гофрованої стрічок, які скручені в рулон, є їх мала ме-

ханічна міцність. Для підвищення міцності касета 3 (рис. 8.8) може 

бути виконана у вигляді плоских та гофрованих металевих кілець, що 

чергуються. Кільця надіті на перфорований циліндр 4 з кришкою 1 і 

зажато в пакет за допомогою гайки 2. 

Якщо швидкість витікання горючого газу через канал касети 

дорівнює або більша за швидкість поширення полум’я, то поблизу її 

поверхні може утворитися стаціонарний факел, який призведе до пе-

регріву деталей вогнеперешкоджувача. Більше того, сильний розігрів 

касети може викликати спалахування газу і з протилежної сторони, 

тобто можливе поширення полум’я через вогнеперешкоджувач. 

 
Рисунок 8.8 – Касетний вогнеперешкоджувач 

 

Щоб попередити цю небезпеку, вогнеперешкоджувачі оснащу-

ють різноманітними автоматичними пристроями для гасіння стаціона-
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рного полум’я або різними конструктивними методами прагнуть за-

безпечити достатнє інтенсивне охолодження вогнеперешкоджувача. 

Конструкція сітчастого вогнеперешкоджувача для захисту 

установок з рекуперації розчинників показана на рис. 8.9. 

Вогнеперешкоджуючий елемент виконаний у вигляді семи гільз 

6, що обмотані декількома шарами сітки з розміром чарунок 3 – 4 

мм. Корпус вогнеперешкоджувача захищений від впливу вибухової 

хвилі запобіжними мембранами 1. Велика поверхня вогнеперешко-

джуючих гільз дозволяє отримати пропускну здатність такого вогне-

перешкоджувача до 40000 м
3
/год. 

 
Рисунок 8.9 – Сітчастий вогнеперешкоджувач:  

1 – мембрани; 2 – патрубок з опорною кришкою для запобіжної мембрани; 3 – кор-

пус; 4,7 – патрубки відповідно для входу і виходу горючої суміші; 5 – кришка;  

6 – гільзи з вогнепереш-коджуючими сітками; 8 – днище 

 

Сітчасті вогнеперешкоджувачі прості у виготовленні і мають 

незначний опір газовому потоку. При газополум’яній обробці мета-

лів застосовують спеціальні вогнеперешкоджувачі (рис. 8.10), здатні 
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локалізувати полум’я кисневих сумішей горючих газів.  

 
 Рисунок 8.10 – Металокерамічний вогнеперешкоджувач:  

1– корпус; 2– диск; 3– металокерамічна бронзова трубка; 4– шайба з отворами;  

5– грибок; 6– прокладки; 7– золотник; 8– пружина 

У таких сумішей найбільша швидкість поширення полум’я, тому 

критичний діаметр гасячих каналів, навіть при атмосферному тиску 

коливається у межах 0,5–0,7 мм. Канали таких малих розмірів можуть 

бути отримані, наприклад, у разі застосування вогнеперешкоджуючого 

елемента із металокераміки або металоволокна. Пористі металокера-

мічні елементи у вигляді дисків і трубок виготовляють шляхом пресу-

вання дрібних металевих кульок (порошків). Металеве волокно виго-

товляється з проволоки діаметром 25–100 мкм. Отриманий із волокна 

волок підлягає подальшій обробці тиском та гарячим пресуванням. 

Розрахунок параметрів вогнеперешкоджувачів. Діаметр ка-

налу насадки або отвору сітки вогнеперешкоджувача, при якому теп-

ловиділення від суміші, що горить, буде  дорівнювати тепловтратам, 

називають „критичним діаметром” крd . 

Безумовно, величина критичного діаметра каналу вогнепереш-

коджувача буде залежати від характеру суміші та її концентрації. 

Захист від поширення полум'я досягається в каналі, діаметр 

якого менший за критичний. Цей розмір (діаметр) каналу називають 

гасячим. Розрахунок вогнеперешкоджувача і полягає у визначенні 

критичного, а потім гасячого розміру каналу. Співвідношення між 

критичними і гасячими розмірами, а також конструктивні особливос-

ті вогнеперешкоджувача вибирають з урахуванням відповідних екс-

периментальних даних. 

Відомі різні принципи і методи розрахунку вогнеперешкоджу-

вачів, засновані на різних припущеннях про механізм тепловтрат із 

зони полум'я і гасіння полум'я. 

Найбільш поширеним методом розрахунку параметрів вогнепе-

решкоджувачів є метод Я.Б. Зельдовича. Основним недоліком цього 

методу є те, що він не поширюється на особливі умови горіння, коли 

не відбувається тепловідведення в нагріті стінки каналу.  

На підставі численних досліджень було встановлено, що на ме-

жі гасіння полум'я досягається постійне значення критерію Пекле, 

який є критерієм подібності для процесів конвекційного теплообмі-

ну. При цьому величина числа Пекле коливається в межах 60-80 і 
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приблизно однакова для всіх горючих сумішей і вогнегасних насадок 

у широкому діапазоні зміни умов досліду.  

Знаючи, що критерій Пекле на межі затухання полум’я в реаль-

них вогнеперешкоджувачах є величиною постійною, можна легко 

знайти величину критичного діаметра вогнеперешкоджувача. Крите-

рій Пекле стосовно до даної умови визначається як: 

u dн кр
Peкр a

 ,                                       (8.1) 

 

де крPe  – критерій Пекле, на межі гасіння полум'я дорівнює 65; 

а – коефіцієнт температуропровідності, м
2
/с;  

нU  – нормальна швидкість поширення полум’я, м/с; 

крd – критичний діаметр каналу насадки вогнеперешкоджувача, м. 

Як відомо, коефіцієнт температуропровідності дорівнює 
 

а ,
Ср






                                              (8.2) 

 

де – коефіцієнт теплопровідності горючої суміші, Вт/(мК); 

рС – теплоємність горючої суміші, Дж/(мК); 

 – густина горючої суміші, кг/м
3
. 

Оскільки рівняння газового стану має вид: 
 

GRTPV ,                                            (8.3) 
 

де R – газова стала, 8314 Дж/(мольК);  

Т– температура горючої суміші, К;  

Р– тиск горючої суміші, кПа;  

G– маса горючої суміші, кг  

V– об’єм, що займається газовою сумішшю, м
3
, тоді 

 

 G P
V RT

  ,                                        (8.4) 
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p

RT
 а

c P


  .                                            (8.5) 

 

Підставляючи значення (8.4) та (8.5) у формулу (8.1) і 

розв’язуючи щодо критичного діаметра каналу, отримаємо: 
 

Pe R Tкр
dкр u Сн p

 


 

.                                       (8.6) 

У відповідності до експериментальних даних, дійсний діаметр 

каналу вогнегасної насадки вогнеперешкоджувача повинен прийма-

тися з урахуванням подвійного коефіцієнта запасу надійності, тобто 

 

крd)8,05,0(D   .                               (8.7) 

 

Для насадок, виконаних із гранул (гравію, скляних або порце-

лянових кульок, кілець), необхідно від розрахованого розміру каналу 

переходити до розміру гранул. 

При цьому розмір пор в насадці з однаковим розміром твердих 

часток, які можна вважати кулеподібними, приймають рівним 0,25 – 

0,36 величини діаметра кульки, тобто 

  

 d (4 3) dгр    ,                                    (8.8.) 

 

dгр– діаметр гранул; 

d– діаметр каналу вогнеперешкоджувача. 

 

Гідравлічний опір вогнеперешкоджувачів. Комунікаційні вог-

неперешкоджувачі постійно чинять гідравлічний опір технологічному 

потоку, вимагаючи додаткових затрат енергії на переміщення газу. 

Втрати напору у вхідних і вихідних патрубках можуть бути визначені 

з використанням значень коефіцієнтів місцевих опорів окремих еле-

ментів, використовуючи довідникові дані Гідравлічний опір безладно 

завантаженої насадки визначити шляхом додавання опорів окремих 

елементів неможливо, тому насадку прийнято характеризувати одним 

коефіцієнтом опору  , який, у залежності від числа Рейнольдса, мож-

на розрахувати за наступними емпіричними формулами: 
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Re  10,   = (38/Re);                                 (8.9) 

 

 10  Re  250,   = (29/ Re) + (1,25/ Re
0,15

);             (8.10) 

 

 250  Re  5000,   = 1,56/ Re
0,15

;                     (8.11) 

 

Тоді втрати напору ∆ в насадці можна визначити за формулою 

 

∆ Р = (2 H   
2
)/(deg),                     (8.12) 

 

де H – висота шару насадки; 

 – густина газу; 

– швидкість газу у вільному перерізу насадки; 

g – прискорення сили ваги; 

de – еквівалентний діаметр пор насадки, визначається як 

 

dt = 4 /S,                                           (8.13) 

 

де  – пористість насадки; 

S – питома поверхня насадки. 

При визначенні числа Рейнольдса необхідно користуватись ве-

личиною еквівалентного діаметра насадки. Пористість та питома по-

верхня насадок із різних кілець Рашига, які найбільш часто викорис-

товуються у вогнеперешкоджувачах, наведені у табл.8.2. 

 

Таблиця 8.2– Характеристика насадки з кілець Рашига 
Розміри 

кілець, мм 

Кількість 

кілець в 1м3 

Пористість 

 , м3/м3 

Питома 

поверхня S , м2/м3 

50×50×1 6500 0,94 100 

35×35×1 19000 0,93 160 

25×25×0,8 50000 0,92 220 

25×25×0,3 52000 0,97 220 

15×15×0,15 230000 0,92 350 

18×18×0,5 120000 0,92 300 

12×12×0,5 440000 0,90 430 

10 ×10×0,5 770000 0,88 500 

8×8×0,3 1500000 0,90 630 
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Якщо у газовому потоці є механічні домішки або пари, здатні 

до кристалізації та полімеризації, то вогнеперешкоджуючий елемент 

швидко забрудниться, і його гідравлічний опір буде зростати. У цих 

випадках вогнеперешкоджувачі повинні періодично очищатися, що в 

свою чергу створює незручності під час експлуатації.  

Догляд за вогнеперешкоджувачами. При роботі вогнепереш-

коджувачів необхідно враховувати можливість забруднення насадки 

продуктами корозії, твердими і смолистими відкладеннями, а також 

зледеніння її в холодну пору року. 

Закупорка отворів насадки вогнеперешкоджувача, як відміча-

лось раніше, викликає збільшення опору проходженню суміші, під-

вищення тиску в апаратах і ємностях або утворення вакууму в період 

відкачки рідини, що призводить до аварій. Запобігання таких аварій 

досягається правильним розміщенням вогнеперешкоджувачів на лі-

ніях і відповідному догляді за ними. 

Вогнеперешкоджувачі на лініях слід розташовувати так, щоб до 

них був вільний доступ для огляду і перевірки. Якщо лінія з приміщен-

ня виходить назовні, то вогнеперешкоджувач краще розмістити ближче 

до місця викиду суміші, але в межах приміщення. У цьому випадку за 

ним легше вести нагляд і менше ймовірності зледеніння насадки. 

Для резервуарів з легкозаймистими рідинами вогнеперешко-

джувачі встановлюють на дихальних лініях – перед дихальними і гі-

дравлічними клапанами, як показано на рис. 8.11. 
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Рисунок 8.11– Розташування вогнеперешкоджувача на дихальній лінії 

резервуара з ЛЗР 

 

У процесі експлуатації вогнеперешкоджувачів за ними ведеться 

систематичний догляд. Перевірку й очищення вогнеперешкоджувачів 

здійснюють за ступенем збільшення опору насадки, але не рідше одного 

разу на місяць у періоди з температурою повітря вище 0°С і не рідше 

двох разів на місяць у періоди з температурою повітря нижче 0°С. 

Під час огляду перевіряють справність і чистоту насадки, стан 

ущільнювальних прокладок. Для огляду й очищення насадки без де-

монтування вогнеперешкоджувача на його корпусі влаштовують бо-

кову кришку. Знявши її, можна вийняти касету або пакет сіток з кор-

пуса вогнеперешкоджувача.  

При засміченні насадки вогнеперешкоджувача, її очищають, 

промивають і висушують. Вогнегасні елементи або насадку, які ста-

ли непридатними, заміняють новими. Найпростішим способом реге-

нерації металокерамічних елементів насадки вогнеперешкоджувачів 

у разі засмічення їх пилом є зворотна продувка газом.  

За небезпеки замерзання вологи в насадці вогнеперешкоджува-

ча варто застосовувати пожежобезпечні системи підігріву. Нові 

конструкції вогнеперешкоджувачів повинні випробовуватися на міц-

ність, надійність гасіння полум'я і гідравлічний опір. 

8.2 Вогнеперешкоджувачі рідинні 

Рідинними вогнеперешкоджувачами (гідравлічними затвора-

ми) називають такі захисні пристрої, гасіння полум'я в яких відбува-

ється в процесі барботування газоподібної суміші через шар рідини. 

Гідравлічні затвори, які виконують роль вогнеперешкоджува-

чів, повинні надійно гасити полум’я і затримувати поширення вибу-

хової хвилі, забезпечувати мінімальне віднесення рідини потоками 

парів чи газів, що проходять, мати невеликий гідравлічний опір. 

Види та принцип дії гідравлічних затворів. Рідинні запобіжні 

затвори (гідрозатвори) застосовують в основному для захисту ацети-

ленових генераторів від можливих вибухів за вогневої обробки мета-

лів. Крім цього їх можна використовувати для захисту іншого облад-

нання, в якому обертаються вибухонебезпечні гази та пари ЛЗР. 
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Принцип дії гідрозатвору полягає у розподілі суцільного по-

току газу на безліч дрібних газових бульбашок за допомогою рідини, 

по яких полум’я поширюватись не може.  

Надійність гасіння полум'я в гідрозатворах забезпечується ная-

вністю певної висоти шару рідини, через який мусить проходити га-

зова суміш, що горить, і роздрібненням газового потоку на дрібні 

цівки або окремі бульбашки. При цьому створюються умови для ін-

тенсивного охолодження рідиною продуктів реакції, у результаті чо-

го припиняється горіння.  

Звичайно гідрозатвори класифікують (рис. 8.12) за тиском го-

рючого газу – на затвори низького тиску (відкритого типу) та серед-

нього тиску (закритого типу), а також за призначенням на постові з 

пропускною здатністю до 3,2 м
3
/год та центральні з пропускною зда-

тністю вище 3,2 м
3
/год. 

Гідрозатвори відкритого типу мають постійний зв’язок з ат-

мосферою, і гранично допустимий робочий тиск у них не високий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8.12 – Класифікація рідинних вогнеперешкоджувачів  (гідрозатворів) 

 

На рис. 8.13 приведена схема найпростішого гідрозатвору відк-

ритого типу, який складається із корпуса 1, вирви 2 і трубки 4, що 

підводить газ, яка розміщена усередині запобіжної трубки 5. Горю-

чий газ надходить до затвора по трубці 4. У корпус затвору налива-

ють воду до рівня контрольного крану 7. Коли газ поступає в затвор 

через вентиль 3 (рис.8.13, а), він виходить через отвір у нижній час-

тині трубки, яка відводить газ 4, огинає розсікач 8 і окремими буль-

Вогнеперешкоджувачі 

рідинні 

За  тиском 

Низького 

(відкритого типу) 
Постові 

За призначенням 

Середнього 

(закритого типу) 
Центральні 
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башками проходить через воду в корпус 1, де при цьому підвищуєть-

ся тиск. Газ виходить із затвора через ніпель 6. Оскільки запобіжна 

трубка 5 опущена нижче рівня води, то при підвищенні тиску в кор-

пусі 1 частина води підіймається в зазор між трубками 4 і 5. Внаслі-

док цього закривається вихід горючого газу в атмосферу, і він напра-

вляється через ніпель 6 на потребу. Якщо внаслідок проходження 

полум’я тиск у затворі вище за звичайний (рис.8.13, б), то вода із ко-

рпуса 1 витискується в трубку 4, перекриваючи тим самим потрап-

ляння газу в затвор, і в зазор між трубками 4 та 5. 

Рівень води в корпусі знижується і, оскільки край трубки 5 роз-

ташований вище вихідного отвору трубки, що підводить газ 4, то ві-

дбувається викидання води і газу в атмосферу через кільцевий зазор 

між трубками. Після цього вода із вирви 2 стікає назад у корпус гід-

розатвора.  

 

 
Рисунок 8.13– Схема гідрозатвору відкритого типу 
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На рис. 8.14 показаний гідро-

затвор закритого типу великої 

пропускної здатності, який вста-

новлюється в цехах з хімічної пе-

реробки ацетилену. 

На вихідному патрубку вста-

новлений зворотний клапан 3. Гід-

розатвор має дві ємності 2, з’єднані 

між собою у верхній і нижній час-

тинах. Під час зворотного удару 

тиск спочатку підвищується у пра-

вій ємності, і потім рівень рідини 1 в 

ній знижується, а в лівій – підвищу-

ється, надійно перекриваючи підві-

дний трубопровід до попадання по-

лум’я у ліву ємність через верхній 

з’єднувальний трубопровід 4. 

У деяких інших конструкціях 

подібних гідрозатворів верхній 

з’єднувальний трубопровід виготовляють у вигляді змійовика, чим ще 

більше уповільнюють попадання полум’я із правої ємності до лівої.  

На рис. 8.15 показаний гідравлічний затвор у вигляді U-подібного 

коліна. Наявність постійного шару рідини в U-подібному коліні буде 

запобігати поширенню полум’я за відсутності рідини у трубі. 

 
Рисунок 8.15– Гідравлічний затвор у вигляді U-подібного коліна на лінії:  

 

 
Рисунок 8.14 – Гідрозатвор закри-

того типу 
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1– апарат; 2– гідравлічний затвор; 3– пробка 

 

Для очищення від відкладень у нижній частині коліна є отвір, 

закритий кришкою. 

Крім вказаних гідравлічних затворів, можуть застосовуватись 

пристрої, які заважають спорожненню трубопроводу від рідини у 

неробочі періоди. Такими пристроями є зворотні клапани. На рис. 

8.16 показаний підземний резервуар з бензином, на вихідній трубі 

якого у спеціальній коробці змонтовані зворотні клапани, які запобі-

гають спорожненню трубопроводу після закінчення чергового циклу 

видачі бензину споживачам. 

Для уловлювання горючих рідин влаштовують спеціальні відс-

тійники – нафтоловушки, які також захищають гідравлічними затво-

рами від можливого поширення полум’я. 

У деяких виробничих приміщеннях, наприклад, в насосних ста-

нціях, є відкриті лотки для відведення стічних та промивочних вод. 

Якщо лотки стічних вод проходять з одного приміщення до ін-

шого через глуху стіну, то влаштовують гідравлічний затвор, показа-

ний на рис. 8.17 

 
 

Рисунок 8.16 – Підземне сховище бензину із захистом лінії вогнеперешкоджува-

чами та зворотним клапаном:  
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1– зливна лійка; 2– фільтр (вогнеперешкоджувач сітчастий); 3 – труба для вимірю-

вання рівня з вогнезахисною сіткою; 4,5– вогнеперешкоджувачі сітчасті на дихаль-

ній лінії; 6 – фільтр (вогнеперешкоджувач сітчастий) на витратній лінії; 7– зворот-

ний клапан; 8 – роздаточна колонка 

 

 
Рисунок 8.17– Гідравлічний затвор у лотку стічних вод:  

1– стіна; 2 – лоток; 3 – стічні води; 4 – щиток, який утворює гідрозатвор 

 

Вимоги при улаштуванні та експлуатації гідрозатворів. По-

стійний потік газу через гідравлічний затвор призводить до втрати 

рідини за рахунок випаровування і механічного виносу часток. У 

зв'язку з цим необхідно вживати заходів щодо підтримки постійного 

рівня рідини в гідрозатворі. 

При експлуатації гідравлічних затворів необхідно слідкувати за 

тим, щоб вони кріпилися обов’язково у вертикальному положенні. 

Рівень запірної рідини в них повинен бути не нижче рівня контроль-

ного (пробного) краника. Наливати рідину і перевіряти її рівень у 

гідрозатворі слід за відключеної подачі газу. Не можна замість мем-

бран ставити заглушки. Внутрішню і зовнішню поверхню гідрозат-

ворів захищають від корозії. 

Рідинні вогнеперешкоджувачі, що знаходяться в експлуатації 

повинні відповідати технічним умовам на їх виготовлення. 

При роботі в зимовий час гідрозатвори варто розміщати в опалю-

ваних приміщеннях, а якщо це не можливо зробити, то в якості запірної 

рідини слід використовувати розчин етиленгліколю або гліцерину. 

Крім цього до конструкції будь-якого гідрозатвору 

пред’являють наступні основні вимоги: 
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1. Затвор повинен надійно затримувати поширення вибухової 

хвилі, забезпечувати при цьому повне перекриття лінії, що підводить 

газ. Для підвищення надійності гідрозатвора необхідно виключити 

можливість утворення суцільних газових потоків, по яких полум’я 

може потрапити в лінію, що підводить газ. 

2. Вихід рідини у вигляді бризок під час нормальної роботі пови-

нен бути мінімальним, оскільки при зниженні рівня рідини ефектив-

ність гідрозатвора різко знижується. Під час газополум’яної обробки 

металів попадання води в шланги та пальник призводить до перебоїв у 

подачі газу, а також погіршує теплові властивості полум’я. 

3. Гідравлічний опір затворів повинен бути мінімальним, з ме-

тою зниження затрат енергії на транспортування газу. 

8.3 Затвори із твердих подрібнених матеріалів 

Полум'я може поширюватися по трубопроводах не тільки за на-

явності паро– або газоповітряних сумішей, але й у тому випадку, ко-

ли транспортуються тверді подрібнені матеріали або горючі відходи. 

При цьому можливе, наприклад, проскакування полум'я з топки до 

системи паливоподачі і поширення вогню проти руху горючої речо-

вини до виробничих цехів. 

Для попередження подібних явищ на трубопроводах монтують 

пристрої, які створюють щільні пробки з матеріалу, що транспорту-

ється, тобто сухі затвори. За допомогою сухого затвора на такій діля-

нці виключається можливість наявності повітряного простору в тру-

бопроводі, а значить, і можливість поширення полум'я. Сухі затвори 

найчастіше створюються за допомогою шнекового живильника, схе-

ма якого показана на рис. 8.18. 
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Рисунок 8.18– Шнековий затвор на лінії транспортування твердих здрібнених 

матеріалів:  

1– шнек; 2– корпус; 3– живильник; 4– патрубок для відвідного трубопроводу; 5– 

зубчаста передача 

 

Шнековий живильник установлюють на горизонтальних ділян-

ках паливоподачі. Щоб внутрішній об’єм шнека завжди був цілком 

заповнений матеріалом, доцільно зняти кілька витків на валові гвин-

та перед вихідним патрубком, як показано на рис. 8.18. Це забезпе-

чить утворення пробки в корпусі шнека навіть при повному припи-

ненні подачі матеріалу. 

Шнеки встановлюють для рівномірної і порівняно безпечної 

подачі деревних відходів з циклонів на деревообробних комбінатах 

та льноджутових заводах. Шнеки встановлюють також на горизонта-

льних ділянках самопливних систем транспортування горючих здрі-

бнених матеріалів у пиловугільних установках, на млинах, заводах 

прес-порошків тощо. 

Перешкоди проти поширення вогню по трубопроводах у виді 

пробок з переміщуваного здрібненого матеріалу можуть створювати-

ся й іншими способами.  

Роль сухого затвора можуть виконувати бункери, що встанов-

люються між циклонами і топками. У цьому випадку необхідно сте-

жити, щоб усередині бункера завжди знаходилася достатня кількість 

твердого матеріалу. 

8.4 Швидкодіючі засувки, заслінки та полум’явідсікачі 

Захисні пристрої, що розглянуті вище, характерні тим, що рух 

середовища по трубопроводах в момент гасіння полум’я не припиня-

ється. Поряд з подібними захисними пристроями застосовуються рі-

зного роду засувки і заслінки, які в необхідний момент перекривають 

переріз трубопроводу, тим самим припиняючи рух суміші і поши-

рення полум’я. Ефективність вогнезахисної дії заслінок та засувок 

залежить від своєчасного їх спрацьовування і щільності перекриття 

перерізу трубопроводу. 

Потреба у запобіганні проскакуванню полум'я і задимлення при-

міщень запобігаються тільки в тому випадку, якщо засувка щільно пе-

рекриває перетин труби ще до наближення до неї фронту полум'я. 

Щоб засувка за будь-якої швидкості поширення полум'я встигла спра-
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цювати, її необхідно обладнати автоматично діючим приводом, що 

звичайно складається з датчика і виконавчого механізму. Датчики 

найчастіше реагують на наявність підвищеної температури і рідше – 

на випромінювання розжарених часток (іскри, полум'я) та на дим. Ви-

конавчий механізм складається з пристрою, що з'єднує засувку з дат-

чиком, і пристосування, що забезпечує щільність її закриття. Схеми 

найпростіших автоматично діючих засувок показані на рис. 8.19. 

 

Рисунок  8.19 – Схеми найпростіших автоматично діючих заслінок і засувок:  

а) з вантажем на заслінці, що обертається; б) з противагою на засувці, що 

обертаєтья; в) з шибером, що падає;  

1 – трубопро-від; 2 – заслінка (шибер); 3 – вісь заслінки; 4 – вантажі; 5 – проти-вага; 

6 – привід заслінки (тросик з легкоплавким замком тощо) 

Автоматично діючі засувки або заслінки мають звичайно 

обертовий шибер або  шибер, що падає. У заслінках з обертовим ши-

бером щільність закривання досягається невеликим вантажем, що 

монтується до нього, пружиною або спеціальною противагою, закрі-

пленою зовні на осі шибера. У засувках з падаючим шибером ущіль-

нення досягається за рахунок його власної ваги. 

Своєчасність спрацьовування заслінок і засувок оцінюють шля-

хом порівняння тривалості поширення полум'я від апарата, що захи-

щається, до місця розташування заслінки з тривалістю її спрацьову-

вання. 

Заслінка або засувка встигне перекрити перетин трубопроводу, 

якщо тривалість спрацьовування її 1  буде менше тривалості руху 

полум'я 2 до місця розташування засувки, тобто 

 

    1 < 2     (8.14) 
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Тривалість спрацьовування вогнезатримуючої засувки залежить 

від інерційності датчика і швидкості руху самої засувки чи шибера. 

Час руху полум’я можна визначити за формулою: 

 

 ,
l

2 
                                             (8.15) 

 

де l – місце від місця виникнення горіння до засувки (заслінки), м; 

– швидкість горіння паро– газоповітряної суміші або горю-

чих відкладень в трубопроводах, м/с.  

 

Звичайно швидкість поширення полум’я залежить від багатьох 

факторів. 

Локалізувати вибух, тобто не допустити поширення полум’я по 

технологічних комунікаціях можна також за допомогою швидкодію-

чих відсікаючих пристроїв, які спрацьовують від спеціальних висо-

кочутливих датчиків, що реагують на полум’я або на тиск вибуху. 

Основна вимога до полум’явідсікачів – швидкодія. Загально-

промислова запірна трубопровідна арматура з пневмоприводом для 

цього не придатна через свою інерційність. 

За кордоном застосовуються швидкодіючі відсікачі з поворот-

ною заслінкою. У робочому стані заслінка відкрита, а при спрацьо-

вуванні електродетонатора звільняється засувка, що утримує скруче-

ну пружину, яка в свою чергу швидко повертає заслінку в закрите 

положення. 

На промислових підприємствах нашої держави застосовуються 

швидкодіючі поворотні клапани з приводом від енергії вантажу, 

що падає. Клапани є напівавтоматичними запірними пристроями, які 

призначені для автоматичного перекриття газопроводів діаметром 

200, 300, 400 та 500 мм. Вони автоматично закриваються при відк-

люченні електромагніту і відкриваються тільки вручну. Запірний ор-

ган складається з тарілки 3 і важеля 4 (рис. 8.20). З’єднання тарілки з 

важелем – рухоме, що забезпечує правильну посадку тарілки на сідло 

2. Запірний орган встановлений усередині корпусу 1. Ущільнююча 

поверхня виготовлена із маслобензостійкої м’якої гуми. На кінці ва-

лу 5 встановлений ричаг 9 налаштування клапана. Приводом клапана 

є електромагніт 6, що встановлений на кронштейні. Електромагніт 

розрахований на короткочасний режим роботи і знаходиться під 
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струмом тільки в момент закриття клапана. Він живиться від мережі 

постійного струму напругою 110 та 220 В потужність, яку споживає 

електромагніт, становить 600 Вт. На кінцевій частині електромагніту 

є засувка 7. До важеля приварений диск 8 з пазом. 

 

 

 
Рисунок 8.20 – Поворотний вантажний відсікаючий клапан 

 

При подачі напруги на обмотку електромагніту сердечник пе-

реміщується уверх, і засувка 7 виходить із зачеплення з диском 8, у 

результаті чого тарілка 3 під дією власної сили ваги та вантажу 

10 переміщується і перекриває прохідний переріз клапана. Час спра-

цювання клапанів такої конструкції 2-3 с. Для відкриття клапана ва-

жіль 9 вручну повертають на 90 º, засувка входить у паз диска, і кла-

пан фіксується у відкритому положенні. 

Швидкодія відсікачів, опис яких приведений вище, у багатьох 

випадках виявляється недостатньою для надійного захисту трубоп-

роводів від поширення полум’я під час вибуху. Найбільш високу 

швидку дію мають відсікачі з піроприводом 
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Швидкодіючий полум’явідсікач 

із запірним органом у вигляді сипу-

чого матеріалу (рис. 8.21) можна 

використовувати для локалізації 

полум’я в трубопроводах, по яких 

транспортуються як пароповітряні, 

так і пилоповітряні суміші, напри-

клад, в лініях пневмотранспорту 

горючих порошків. Полум’явідсікач 

складається із корпусу 1 з приєдну-

вальними патрубками, обичайки 2 і 

кришки 3, в якій розміщується піро-

заряд 4. Роль запірного органу ви-

конує сипучий матеріал 6, напри-

клад пісок, який знаходиться між 

верхньою мембраною 5 та пакетом, 

що складається з нижньої мембрани 

7, двох гнучких опорних пелюсток 8 і захисної плівки 9.  

При подачі командного електричного імпульсу відбувається за-

ймання пірозаряду, гази, які при цьому утворюються, руйнують мем-

брани і зі значною швидкістю переміщають вниз сипучий матеріал.  

Опорні пелюстки під дією потоку сипучого матеріалу відгина-

ються і перекривають обоє патрубки полум’явідсікача, а сипучий ма-

теріал щільно заповнює усю його нижню порожнину. Основна функ-

ція опорних пелюсток полягає в тому, щоб попередити вихід сипучого 

матеріалу через приєднувальні патрубки. Полум’явідсікач, що спра-

цював, не забезпечить герметичного перекриття трубопроводу, але 

поширення полум’я через нього виключається повністю. Час спрацю-

вання даної конструкції полум’явідсікача не більше  ніж 0,05 – 0,2 с.  

 
 

Рисунок. 8.21 – Швидкодіючий  

полум’явідсікач із запірним орга-

ном у вигляді сипучого матеріалу 
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В основному відсікачі вмика-
ються у роботу завдяки подачі спе-

ціального командного сигналу від 
високочутливих індикаторів. Відомі 
конструкції автоматичних відсікаю-
чих пристроїв, які самі чутливі до 
вибуху. Одним із пристроїв такого 
типу є автоматичний відсікаючий 
клапан (рис. 8.22). Він складається 
із корпуса 1 з вхідним і вихідним 
патрубками і запірного органу з 
приводом та пристроєм, що пере-
микається. Останній має привідний 
елемент 6 і золотниковий перемикач 

5, який за допомогою трубки 3 може 
з’єднувати площину корпуса при-
воду 9 з площиною корпуса 1 або з 
атмосферою. 

Автоматичний відсікаючий клапан працює наступним чи-
ном. У черговому режимі запірний елемент 4 віддалений від сідла 7, 
а поршень 8 стискує пружину 10. Надпоршнева порожнина корпуса 
приводу 9 зі сторони штоку 2 з’єднується через трубку 3 і золотни-
ковий перемикач 5 з порожниною корпуса 1 клапана. Тиск техноло-
гічного середовища, що поступає по цьому каналові, діє на кільцеву 
ділянку поршня 8 зі сторони штоку 2 і утримує пружину 10 у стисну-

тому стані, тобто клапан відкритий. 
Під час падіння тиску в технологічній лінії нижче визначеного 

зусилля пружини 10 забезпечує виштовхування технологічного сере-
довища із надпоршневої порожнини корпуса приводу 9 і переміщує 
запірний орган в закрите положення. 

При виникненні аварійної ситуації елемент 6 приводить в дію 
золотниковий перемикач 5, у результаті чого надпоршнева порожни-
на сполучується з атмосферою, тиск у ній різко падає, і клапан за-
кривається. Після усунення причин аварії клапан приводять у відкри-
те положення за допомогою гайки 12, яку накручують на гвинт 11, а 
перемикач 5 встановлюють у вихідне положення. Після подачі тиску 

в технологічну лінію привідну гайку 12 переміщують у крайнє нижнє 
положення, і клапан знову готовий до спрацьовування. 

 

 
Рисунок 8.22 – Автоматичний від-

сікаючий клапан 
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На рис. 8.23 приведена схема полум’явідсікача-зрошувача із за-
слінкою, що повертається. 

Відсікач складається із 

корпуса 1 і заслінки 2, при 

повороті якої на 90
о
 відбува-

ється перекриття потоку тех-

нологічного середовища. По-

ворот заслінки забезпечуєть-

ся реактивною силою стру-

меня вогнегасної рідини, що 

витікає через розпилювач 3. 

У відкритому положенні за-

слінка утримується гідравлі-

чним замком 4, який під час 

подачі рідини звільнює заслі-

нку від зчеплення з ним. 

Перевага заслінок, що обертаються, полягає у їхній компактно-

сті, однак вони поступаються шиберним відсікачам надійністю, оскі-

льки заслінки, що обертаються мають менше зусилля закривання, і 

при попаданні між заслінкою та корпусом сторонніх предметів чи 

гранул продукту, який транспортується, можливе неповне закриван-

ня відсікача. 

У ряді випадків локалізацію полум’я у трубопроводі можна 

здійснити за допомогою загороджувальних форсуночних пристроїв, 

схема яких показана на рис. 8.24. 

 

 
 

Рисунок 8.24 – Форсуночні загороджувальні пристрої:  

а – з радіально направленими соплами; б – з осьовими соплами 

 

Рисунок 8.23 – Схема полум’явідсікача 

зрошувача із заслінкою, що повертається 
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Усередині трубопроводу 1 (рис. 8.24, а) розташовано декілька 

сопел 2 з радіально направленими отворами. Через трубку 3 до сопел 

подається вогнегасна суміш, наприклад, вода. В іншому варіанті 

(рис.8.24, б) у центрі трубопроводу 1 розташоване сопло 2, направлене 

уздовж осі трубопроводу. Для випуску води служить патрубок 4. 

Форсуночні пристрої утворюють у трубопроводі загороджува-

льну водяну завісу, крізь яку полум’я проникнути не може; гази, на-

впаки, охолоджуються і проходять вільно.  

Застосування вище приведених пристроїв не виключає можливо-

сті використання засувок та заслінок ручної дії. Своєчасне закриття 

ручної заслінки при виникненні небезпеки попередить поширення по-

лум’я і продуктів згоряння, наприклад, по повітроводах із апарата в 

апарат або з одного приміщення до іншого. Тому такі засувки та заслі-

нки встановлюють на повітроводах безпосередньо біля апаратів та ро-

бочих місць, від яких здійснюється відсмоктування повітря. Засувки 

розміщають у найбільш доступних місцях. Якщо доступ до засувок 

забруднений, то їх оснащують системою дистанційного пуску. 

Під час аварій та пошкоджень апаратів і трубопроводів з ЛЗР та 

ГР вони розтікаються по території підприємства, по підлозі виробни-

чих приміщень, стікають із верхніх поверхів на нижні, затікають у 

приямки, траншеї тощо. Таку небезпеку можна знизити за рахунок 

використання технічних засобів, які дозволяють швидко вимикати 

пошкоджені ділянки трубопроводів з горючими рідинами і тим са-

мим знижувати кількість речовин, що вийшли назовні, а також за ра-

хунок улаштування різного роду перешкод. 

Своєчасність та швидкість заходів, які застосовуються для ло-

калізації пошкодження, залежить від можливості швидкого виявлен-

ня місця пошкодження, а також від наявності спеціальних пристроїв, 

які обмежують вільне розтікання горючої рідини до місця аварії.  

Пошкодження на ділянках технологічного процесу можна ви-

явити по різких відхиленнях заданих параметрів. Так, наприклад, 

пошкодження трубопроводу або апарата можна встановити по різко-

му зниженню тиску, збільшенню швидкості руху продукту, а за ная-

вності стаціонарних газоаналізаторів – підвищенню концентрації го-

рючих парів у повітрі понад допустиму величину. 

Для відключення під час аварії апаратів чи трубопроводів вико-

ристовують також автоматичні засувки та відсікачі потоку рідини. 

Імпульсом для їх спрацьовування, як було сказано вище, є різке па-

діння тиску чи збільшення швидкості руху продукту у трубопроводі.  
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На рис. 8.25 показаний автоматичний клапан з приводом від 

поршня. Об’єм трубопроводу і простір над поршнем клапана з’єднані 

трубкою, яка має дросель з невеликим отвором. За нормального ста-

ну системи тиск у трубопроводі і тиск над поршнем рівні – хлопавка 

клапана відкрита. За різкого зниження тиску поршень буди давити на 

хлопавку і закриє її. Достоїнством цього клапана є те, що він закри-

вається проти течії потоку і не викликає гідравлічних ударів. 

. 

 
Рисунок 8.25 – Автоматичний поршневий клапан: 

1– поршень; 2– хлопавка; 3– з’єднувальна трубка 

 

Крім автоматичних засувок та хлопавок, використовують також 

швидкісні клапани-перервники потоку рідини при аварії трубопро-

воду. За нормальної витрати рідини у трубі, а значить за нормальної 

швидкості руху перервники потоку вільно пропускають рідину. При 

збільшенні витрати  і швидкості в 1,5 – 2 рази клапани спрацьовують 

і перекривають переріз трубопроводу. 

 Швидкісні клапани-перервники потоку можуть бути пружинними 

та поплавковими. Схема поплавкового клапану показана на рис. 8.26.  

Клапани можуть встановлюватись на вертикальних і горизонта-

льних лініях. 
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Швидкісні клапани-перервники запобігають розливу рідини під 

час аварії тільки зі сторони джерела подачі продукту, тобто вони не 

дають рідині виходити через пошкоджену ділянку у напрямку їх но-

рмальної подачі. Але ці клапани не захищають від розливу продукту 

через пошкоджену ділянку зі сторони споживача, тобто зворотного 

потоку рідини. 

 
Рисунок 8.26 – Швидкісний клапан-перервник потоку рідини:  

1– направляючі ходи клапана; 2– корпус; 3– клапан; 4– сідло клапана 

 

Для захисту зворотного потоку рідини при пошкодженні лінії 

використовують зворотні клапани. Зворотні клапани можуть бути 

поворотними, шаровими тощо. Конструкція одного із зворотних кла-

панів показана на рис. 8.27. 
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Рисунок 8.27– Клапан зворотний поворотний однозолотниковий: 

1– корпус; 2– кришка; 3– диск-клапан; 4– вісь важеля; 5– важіль; 6– вісь важеля 

Клапани-перервники і зворотні клапани частіше за все встанов-

люють на нагнітальних та витратних лініях скрапленого газу. Кіль-

кість захисних приладів на кожній лінії визначається, виходячи із 

конкретних умов. 

За відсутності автоматичних пристроїв, що обмежують вихід 

рідини назовні із пошкодженого трубопроводу або апарата, і за не-

можливості використання ручних засувок вдаються до створення 

протитиску шляхом подачі до місця пошкодження якої-небудь него-

рючої речовини (води, інертного газу тощо). 

Так, під час аварії трубопроводу з горючою рідиною або скрап-

леним газом можна підключитись до нього перед або після місця 

пошкодження і закачувати воду, утворюючи тиск більше, ніж робо-

чий тиск рідини. У цьому випадку вода відтіснить горючу рідину і 

сама буде виходити через пошкодження. При пошкодженні нижньої 

частини корпуса ємностей, резервуарів або апаратів з горючими рі-

динами, які легші за воду і не розчиняються в ній, в апарати інтенси-

вно закачують воду, тим самим підвищуючи рівень продукту вище 

місця пошкодження. 
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 Контрольні питання 

1. Приведіть класифікацію сухих вогнепершкоджувачів. 

2. У чому полягає принцип дії вогнеперешкоджувачів? 

3. Дайте визначення поняття критичного діаметру. 

4. У чому полягає сутність методу розрахунку параметрів вог-

неперешкоджувачів? 

5. Поясніть, що таке гідравлічний опір вогнеперешкоджувачів? 

6. Назвіть причини виходу із ладу вогнеперешкоджувачів. 

7. В чому полягає догляд за вогнеперешкоджувачами? 

8. Який принцип дії рідинних вогнеперешкоджувачів? 

9. Приведіть класифікацію рідинних вогнепершкоджувачів. 

10. Які вимоги до улаштування та експлуатації гідрозатворів? 

11. Назвіть способи запобігання поширенню пожежі по трубоп-

роводах, в яких транспортуються тверді горючі матеріали. 

12. У чому полягає улаштування та принцип дії відсікаючих 

клапанів? 

13. У чому полягає принцип дії автоматичних поршневих кла-

панів? 

14. У чому полягає принцип дії зворотних клапанів? 

ГЛАВА 9. ЗАХИСТ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ  

ВІД РУЙНУВАННЯ ПІД ЧАС ВИБУХУ 

Вибух горючого середовища усередині обладнання і виробни-

чих приміщень є однією з найбільш небезпечних надзвичайних ситу-

ацій техногенного характеру. Вибухи у виробничих приміщеннях 

нерідко є наслідком попередніх вибухів у обладнанні.  

Руйнування та пошкодження апаратів, що викликані вибухом, 

сприяють швидкому поширенню пожежі, збільшенню її масштабів. 

Вибухи ускладнюють дії підрозділів з пожежогасіння та ліквідації 

аварій, є причиною травмування і загибелі людей. Тому вибухоза-

хист технологічного обладнання є однією з головних задач у справі 

забезпечення вибухобезпеки виробництв. 

Під вибухом розуміють широке коло явищ, пов’язаних з виді-

ленням великої кількості енергії в обмеженому об’ємі за дуже корот-

кий проміжок часу. Головна ознака вибуху – утворення в локальній 

зоні підвищеного тиску, поширення в навколишнє середовище вибу-

хової хвилі.  
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Комплекс методів та засобів захисту технологічного обладнання 

повинен включати (у послідовності від стадії виникнення горіння): 

 запобігання утворення та спалахування горючої суміші усе-

редині технологічного обладнання; 

 придушення  загорання, що виникає усередині обладнання, 

на початковій стадії; 

 застосування міцного обладнання, яке здатне витримувати 

повний тиск вибуху; 

 використання пристроїв для безпечного скидання вибуху 

(вибухові клапани та запобіжні мембрани); 

 використання зовнішніх огороджень для захисту навколиш-

нього простору від вражаючої дії вибухової хвилі та уламків, що роз-

літаються.     

Отже, під вибухозахистом технологічного обладнання розумі-

ється попередження його руйнування внаслідок спалахування паро– 

чи пилоповітряних сумішей, які знаходяться в ньому. 

Технологічні регламенти більшості виробничих процесів з пе-

реробки горючих матеріалів розробляються таким чином, щоб не до-

пустити утворення вибухонебезпечних концентрацій. Але практика 

показала, що, не дивлячись на це, вибухонебезпечні суміші в апара-

тах і трубопроводах утворюються часто. Утворення вибухонебезпеч-

них сумішей і аварії відбуваються внаслідок порушення співвідно-

шення потоків газів, що змішуються, через відсутність або несправ-

ність регуляторів тиску і витрати, зворотних і відсічних клапанів, 

блокувань, а також внаслідок помилок обслуговуючого персоналу. 

Потенційно вибухонебезпечними є процеси переробки горючих про-

дуктів під вакуумом, коли вибухонебезпечні концентрації виникають 

при розгерметизації системи.   

В обладнанні, в якому обертаються тверді подрібнені горючі 

матеріали (порошки), вибухонебезпечні пилоповітряні суміші існу-

ють постійно при нормальному режимі роботи технологічного обла-

днання, і те, що на подібних виробництвах вибухи відбуваються не 

дуже часто, можна пояснити тільки тим, що для ініціювання вибухів 

пилу необхідно потужне джерело енергії. Тому профілактика вибухів 

на таких виробництвах направлена на недопущення появи потужних 

електричних іскор, відкритого полум’я, перегріву деталей машин 

тощо. Аналіз показує, що із всіх вибухів в промисловості тільки 10 % 
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пов’язано з вибухами пилу, але це, як правило, найбільш тяжкі аварії. 

Вибухи пилу можуть виникати у фільтрах, циклонах, бункерах, мли-

нах, матеріалопроводах та іншому обладнанні з виробництва органі-

чних і неорганічних продуктів, синтетичних матеріалів, металевих 

порошків, кормових дріжджів, хімічних волокон, гербіцидів, харчо-

вих продуктів тощо. 

Найбільш небезпечним зовнішнім проявом вибуху вибухонебе-

зпечних сумішей у замкнутому об’ємі є швидке підвищення тиску. 

Максимальний тиск вибуху може перевищувати початковий у 8-10 

разів, рідше – в 12. 

Боротьба з вибухами в технологічному обладнанні по суті зав-

жди направлена на запобігання його руйнування під дією тиску. То-

му найбільш простим і надійним способом захисту є застосування 

достатньо міцного обладнання, яке здатне витримувати надлишковий 

тиск вибуху. Але у більшості випадків такий спосіб є непридатним з 

економічної точки зору. 

Іншим, більш поширеним способом захисту обладнання, є ви-

кид тиску вибуху через запобіжні пристрої – мембрани або клапани 

різних конструкцій. Для того, щоб такий вибухозахист був надійним, 

необхідно дві умови: забезпечення спрацьовування запобіжних при-

строїв при заданому тиску та їх достатня пропускна здатність. 

9.1 Мембранні запобіжні пристрої 

Пристрої для випуску надлишкового тиску, що утворюється під 
час вибуху, принципово відрізняються від звичайних запобіжних кла-
панів, які призначені для захисту від підвищеного тиску, що утворю-
ється при порушенні технологічного режиму без виникнення вибуху. 
В останньому випадку тиск зростає відносно повільно, запобіжний 
клапан встигає спрацювати і відвести надлишок газів із апарата. Більш 
докладно матеріал про запобіжні клапани надано у главі 5 посібника. 

Під час вибуху тиск зростає дуже швидко, відповідно таким 
швидким повинно бути відведення газів. Щоб тиск під час вибуху не 
перевищував величини, на які розраховані стінки апарата, застосо-
вують запобіжні клапани мембранного типу (рис.9.1). Простота 
конструкції та висока швидкодія запобіжних мембран характеризу-
ють їх як найбільш надійні із усіх існуючих засобів вибухозахисту 
технологічного обладнання. 
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Мембрани встановлюють на апаратах і трубопроводах з ураху-
ванням найбільш ймовірного напрямку поширення вибухової хвилі. 
Найбільш характерною ознакою, за якою класифікують мембрани, є 
характер їх руйнування. У зв’язку з цим мембрани розділяються за 
наступним видами: розривні, зрізні; що ламаються; що хлопають, та 
спеціальні запобіжні мембрани. 

Найбільш простим і поширеним типом є розривні мембрани 
(рис. 9.1). Мембранний вузол, як правило, складається із мембрани і 
пари затискних кілець. Мембрана між кільцями затискається без будь-
яких прокладок, тому до якості поверхні кілець пред’являються жорс-
ткі вимоги (правильність геометричної форми та чистота обробки). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.1 – Розривні 

запобіжні мембрани:  

а – плоска мембрана;  

б – вигнута мембрана;  

1– фланці патрубка; 

 2– розривна мембрана;  

3 – прокладки 

При навантаженні робочим тиском мембрана зазнає значних плас-
тичних деформацій, внаслідок чого одержує форму яскраво вираженого 
купола, близького до сферичного сегмента. Частіше за все куполоподіб-
ну форму мембрані надають заздалегідь. Попередньо вигнуті мембрани, 
у порівнянні з плоскими, більш чутливі (тобто мають найбільшу точ-
ність спрацьовування), зручні під час монтажу та експлуатації. 

Розривні мембрани виготовляють із тонколистового прокату 
пластичних металів, таких як алюміній, нікель, латунь, мідь, титан 
тощо. Відомі випадки застосування неметалевих мембран із поліети-
ленової та фторопластової плівок, із паперу, картону, пароніту та аз-
бесту. Виготовлення мембран із таких матеріалів для широкого ви-
користання не рекомендується, оскільки ці матеріали мають нестабі-
льні механічні властивості. 
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Для зниження розривно-

го тиску на мембранах роблять 

радіальні (рис. 9.2, а) та колові 

(рис. 9.2, б) риски. Радіальні 

риски більш прості у виготов-

ленні, але така мембрана часто 

розривається по одній чи двом 

рискам під час спрацьовуван-

ня, і не забезпечує повного 

розкриття прохідного перерізу. 

Мембрана з коловою рискою 

розкривається повністю. Для 

запобігання відривання риску 

наносять по незамкненому ко-

ловому контуру; з боку, про-

тилежного джерелу тиску, на 

кінцях риски встановлюють 

сегментний упор, хорда якого 

стягує більшу дугу окружнос-

ті, ніж хорда, яка з’єднує кінці 

риски (рис. 9.2, б). Мембрани з 

прорізями (рис. 9.2, в) двошарові, оскільки мають додатково корозій-

ностійку підкладку 2 для герметизації. 

Якщо апарат, який захищають, працює під вакуумом і куполо-

подібна розривна мембрана не витримує вакууму та мнеться, то для її 

нормальної роботи необхідно встановлювати вакуумну опору, яка 

показана на рис. 9.2, г. 

Одним з найбільш перспективних засобів захисту апаратів, які 

періодично працюють під вакуумом, є мембрани, що хлопають 

(рис. 9.3). Основною відмінністю мембран 8, що хлопають від розри-

вних є те, що вони своєю випуклою стороною повернені у сторону 

підвищеного тиску (усередину апарата, що захищається). При під-

вищенні тиску сферичний купол втрачає стійкість і дуже різко з уда-

ром вивертається у зворотний бік. При цьому вона ударяється об 

хрестоподібний ніж і розривається на чотири пелюстки. 

Перевагою мембран, що хлопають, є великий термін служби у 

порівнянні з іншими мембранами за умов однакового співвідношен-

ня робочого тиску та тиску спрацьовування. Відомо, що ці мембрани 

витримують 100 тисяч циклів навантаження від 0 до 90 % тиску 

 

 

Рисунок 9.2 – Різновидності запобіжних 

мембран:  

1– упор; 2– герметизуюча підкладка;  

3– мембрана; 4– вакуумна опора 
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спрацьовування, в той час як такі ж розривні мембрани руйнувались 

уже після 10 тисяч циклів від 0 до 85 % тиску спрацьовування. В се-

редньому строк служби мембран, що хлопають, в 10-15 разів більше, 

ніж розривних, при роботі в однакових  умовах [13]. 

 

 
 

Рисунок 9.3 – Запобіжні мембрани, що хлопають:  

а) з плоским затискачем і зубчастим ножем; б) з конічним затискачем і плоским но-

жем; в– з перемінною кривизною;  

1, 6, 7 – затискні кільця; 2 – планка; 3 – прокладка; 4 – гвинт; 5 – ніж; 8 – мембрана; 

9 – плівка 

 

Ламкі мембрани виготовляють із крихких матеріалів: чавуну, гра-

фіту, скла, ебоніту, полівінілхлориду тощо шляхом токарної обробки. 

Найбільш поширеними є ламкі мембрани, що виготовлені із ча-

вуну з виточкою (рис. 9.4, а). Кріплення таких мембран здійснюється у 

фланцях 2 з прокладками 3 без застосування спеціальних проміжних 

кілець. Ламкі мембрани із крихких матеріалів, таких як скло чи графіт, 

дуже чутливі до рівномірності затяжки фланцевого з’єднання. При 

недотриманні цієї умови мембрана може зруйнуватись під час монта-

жу або отримати настільки великі початкові напруження, що при на-

вантаженні її робочим тиском відбудеться помилкове спрацьовування. 

Найбільш стабільною у цьому плані є не защемлена мембрана, яка по-

казана на рис. 9.4, б. Мембрана 1 вільно вставлена у виточку кільця 4, 

а для герметичності вузла використовується м’яка плівка 5. 
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Основним недоліком ламких мембран є великий діапазон тиску 

спрацьовування, тому у багатьох випадках вони не забезпечують на-

дійного захисту обладнання. 

На практиці частіше використовують ламкі мембрани із спеціа-

льних графітів, які просочені органічними смолами для забезпечення 

герметичності. Графітові мембрани стійкі до корозії, перемінних на-

вантажень та мають велику термостійкість (понад 2000 
0
С).   

 

 
Рисунок 9.4 – Ламкі мембрани:  

а) з виточкою; б) стиснута мембрана 

 

Зрізні мембрани при спрацьовуванні зрізуються по гострому 

краю затискного кільця, повністю звільнюючи прохідний переріз для 

виходу газів. Мембрана (рис. 9.5, а) виготовляється із м’яких матері-

алів і має стовщення по всій робочій частині, щоб максимально зни-

зити деформації вигину і тим самим створити умови роботи матеріа-

лу на чисте зрізання. Мембрана, яка показана на рис. 9.5, б, виготов-

ляється із м’якого листового прокату, а для збільшення жорсткості на 

вигин у робочій частині має накладні диски. 
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Рисунок 9.5 – Зрізні мембрани:  

1– мембрана; 2, 3– зрізні кільця; 4– диски 

 

У промисловості застосовуються інші типи запобіжних при-

строїв із використанням мембран. Пошук нових конструктивних рі-

шень звичайно диктується необхідністю підвищити точність спра-

цьовування пристрою, створити можливість регулювання тиску 

спрацьовування, збільшити швидкодію, термін служби, стійкість до 

високих температур та іншими специфічними вимогами.  

На практиці знайшли широке застосування мембрани, які руй-

нуються примусово від стороннього джерела енергії. Пристрій (рис. 

9.6, а) складається з мембрани 4, виготовленої з загартованого скла 

(сталініту), і ударного механізму 5. Ударний механізм може являти 

собою електромагнітний пристрій, плунжер з піротехнічним зарядом 

або інший швидкодіючий механізм. При його спрацьовуванні бойок 

6 завдає удару по крайці скла. Загартоване скло має велику швид-

кість утворення тріщин з появою джерела концентрації напруження і 

дробиться на безліч дрібних уламків, що дозволяє надійно розкрива-

ти увесь викидний отвір мембрани. Для фіксації скла при нанесенні 

удару бойком із  протилежної сторони встановлений загострений 

упор 9, який також сприяє дробленню скла. Для розвантаження скля-

ної мембрани від можливого вакууму в апараті, що захищається, пе-

редбачена опора 3 у виді ґрат. З боку опори встановлені пружини 2, 

які навіть за відсутності тиску в апараті у випадку спрацьовування 

мембрани забезпечать розкривання викидного отвору. Плівка 7 з ела-

стичного матеріалу наклеєна на мембрану концентрично і защемлена 
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між мембраною та затискним кільцем 8. При спрацьовуванні мем-

брани плівка разом з уламками, що на ній наклеєні, відвертається і 

зменшує винос уламків разом з викидними газами. 

Для формування електричного командного імпульсу на спра-

цьовування даного пристрою можуть застосовуватись високочутливі 

датчики тиску або датчики, що реагують на світловий спалах в апа-

раті, який супроводжує вибух технологічного середовища і може бу-

ти зареєстрованим значно раніше, ніж підвищення тиску. 

 

 
 

Рисунок 9.6-Різновид мембранних запобіжних пристроїв:  

1– прокладка; 2– пружина; 3– опора; 4– мембрана; 5– ударний механізм; 6– бойок; 

7– плівка; 8– кільце для затискання; 9– упор; 10– кришка; 11– кутовий важіль; 12– 

струна; 13– гайка; 14– манометр; 15– додаткова мембрана; 16– основна мембрана; 

17– жорсткий центр; 18– апарат, що захищають; 19– дросель 
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Конструкція запобіжного пристрою, в якому поріг спрацьову-

вання визначається міцністю спеціального ослабленого елементу (ка-

ліброваної струни), показана на рис. 9.6, б. Кришка 10 прижимається 

до корпусу за допомогою кутових важелів 11, що стягнуті струною 12. 

Натягування струни можна регулювати спеціальною гайкою 13. Плече 

прикладення сили регулюється шляхом переміщення струни уздовж 

важеля, тим самим змінюється поріг спрацьовування. 

Якщо в апараті, що захищається, обертаються сильнодіючі от-

руйні речовини, то у цьому випадку скидання газів запобіжних при-

строїв необхідно здійснювати в спеціальні ємності, в яких інколи 

може бути деякий надлишковий тиск. І це необхідно враховувати 

при виборі запобіжних пристроїв. В цьому випадку рекомендують 

застосовувати пристрій (рис. 9.6, в), що включає дві мембрани: осно-

вну мембрану 16, яка сприймає робочий тиск в апараті, що захища-

ється, і додаткову мембрану 15, яка сприймає протитиск. Для норма-

льної роботи пристрою необхідне виконання умови, коли величина 

протитиску значно менша за величину робочого тиску; у цьому ви-

падку додаткова мембрана має значно меншу міцність на розриван-

ня, ніж основна, і при спрацьовуванні основної мембрани зразу руй-

нується і додаткова. Для контролю стану мембран є манометр.  

На рис. 9.6, г показаний мембранний запобіжний пристрій, тиск 

спрацьовування якого залежить від швидкості зростання тиску в апа-

раті, що захищається. Пристрій складається із основної мембрани 16, 

додаткової мембрани 15 із жорстким центром 17 та затискних кілець. 

Пристрій встановлюється на штуцері апарата 18, що захищається. 

Між мембранами утворюється площина, яка з’єднується з площиною 

апарата через дросель 19, що розташований у каналі. 

При повільному підвищенні тиску, в площині і в апараті він од-

наковий. Тому додаткова мембрана повністю розвантажена, і на ос-

новну мембрану від неї не передається ніяких додаткових зусиль. 

При її руйнуванні додаткова мембрана зразу виявляється навантаже-

ною тиском у апараті, а оскільки її міцність менша, то вона також 

руйнується. 

Тип і конструкція мембранного запобіжного пристрою у кож-

ному окремому випадку повинні вибиратися з урахуванням конкрет-

них умов роботи технологічного обладнання, а також вимог, які 

пред’являються до його вибухозахисту.  

Розрахунок запобіжної мембрани. Розрахунок вибухових 

мембран виходить з допустимого тиску середовища в апараті та дос-
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татньої пропускної здатності запобіжного пристрою. Основними ро-

зрахунковими параметрами запобіжних мембран є площа перехідно-

го перерізу скидного отвору апарата та товщина мембрани. 

Нижче приводиться методика розрахунку запобіжної мембрани 

розривного типу для захисту апарата від руйнування під час вибуху 

горючої суміші. 

1. Спираючись на дані технологічного регламенту, визначають 

склад горючої суміші, що знаходиться в апараті, який необхідно за-

хистити. За відсутності даних вважають, що в апараті утворюється 

горюча суміш стехіометричного складу. 

2. Визначають молекулярну масу компонентів горючої суміші 

iM та молекулярну масу М. За концентрації горючої речовини у ви-

хідній суміші не менше 5% об’єму можна прийняти М=28,96 кг/моль 

(молекулярна маса повітря). 

3. Знаходять нормальну швидкість поширення полум’я нU ,м/с 

(за довідковими даними). 

4. Приймають максимально допустимий тиск у апараті, при яко-

му повинна спрацювати (зруйнуватися) мембрана за таблицею 9.1. 

 

Таблиця 9.1 – Максимально допустимий тиск спрацьовування мембран 

Робочий (надлишковий) тиск, МПа 
Тиск спрацьовування 

Р, МПа 

3Р Р (V 30м )
р бар в
   Р=0,11 

3
р бар вР Р (V 30м )   Р=0,105 

бар рР Р 0,17   Р = Рр +0,03 

рР 0,17  Р = 1,25  Рр 

 

де вV – вільний об’єм апарата, м
3
; 

Р 0,1МПа
бар

 – атмосферний тиск. 

5. Далі необхідно визначити максимальну поверхню фронту 

полум’я пF : 

– для апарата циліндричної форми: 
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2F К D
п ф
    при HD       (9.1) 

 
2F К Н

п ф
    при D > H     (9.2) 

 

де D – діаметр апарата, м; 

H – висота апарата, м; 

– для апарата прямокутної форми: 

 

 вафКпF   при сва  ,   (9.3) 

 

де с,в,а – розміри сторін апарата, м; 

фК – коефіцієнт скривлення фронту полум’я; 25.1фK  – 

для апаратів з вільним простором та спокійним станом середовища; 

фК =2 – 2,5– для інших апаратів або за наявності в них лопаток, ре-

бер та інших аналогічних пристроїв; фК =5 – 10– для апаратів із 

штучною інтенсивною турбулізацією середовища за допомогою вмо-

нтованих вентиляторів або тангенційного уведення газу. 

6.Визначають максимальний тиск вибуху maxP горючої суміші 

заданого складу і ступінь підвищення тиску під час вибуху у замкне-

ному об’ємі: 

 
P
max

P
бар

  ,                                          (9.4) 

 

де барР 0,1МПа . 

7. Визначають максимальні витрати газу G  через скидний 

отвір під час вибуху середовища в апараті: 
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2 k

k1 P
G F U

п н k P
р



 
      

 
 

,   (9.5) 

 

де k – показник адіабати 

8. Визначають відносний перепад тиску на скидному отворі та 

режим виходу газу через нього після руйнування мембрани під час 

вибуху середовища в апараті: 

 

P

0
P

 ,                                               (9.6) 

 

де 0P – максимальний тиск у скидному трубопроводі, МПа. При 

виході продуктів вибуху в атмосферу 0 барР Р ; при виході продук-

тів вибуху у закриту систему враховують вплив опору трубопроводу 

за визначеною методикою; при > 528,0  приймають докритичний 

режим виходу суміші із апарата через скидний отвір, а при 

528,0  – критичний режим витікання. 

9. Розраховують площу скидних отворів 
2м,kF : 

для докритичного режиму виходу: 

 

F U ( 1)
п нF

k 3 (k 1)
2 k 1

2R (t 273)2 kP kр k kk
P М k 1
p

   
 

 
                      

; (9.7) 

 

для критичного режиму виходу: 

 



480 

 

F U ( 1)
п нF

k 3 (k 1)
k 1

2R (t 273)2 kP 2р k 1k
P М k 1
p

   


 


               
 

,  (9.8) 

 

де  – коефіцієнт витрати, для отворів круглої форми дорівнює 

0,7–0,8; 

Ккмоль/Дж31,8314R  – універсальна газова стала; 

pt – робоча температура середовища в апараті до вибуху, 
о
С. 

10. Визначають діаметр скидних отворів, d , мм: 

 

n

k
F

2d


 ,     (9.9) 

де n – число однотипних мембранних пристроїв на апараті. 

Знайдений діаметр скидного отвору округляють до найбільшо-

го значення умовного проходу уd  мембранного пристрою.  

Стандартний ряд умовних проходів мембранних пристроїв ста-

новить: 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 

400, 450, 500 мм. Коли діаметр скидного отвору більше 500 мм, необ-

хідно встановлювати на апараті два та більше мембранних пристрої. 

11. Далі вибирають тип мембрани, за робочою температурою ви-

бирають матеріал мембрани і знаходять його механічні властивості: 

– межу стійкості в , МПа; 

– відносне подовження  ; 

– показник повзучості рік/1, . 

12. В залежності від матеріалу мембрани, знаходять температу-

рний коефіцієнт tK (довідникові дані). 

13. Визначають товщину розривної мембрани 
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∆=

P d
1у

8 К 1 1в t


 


     

                              (9.10) 

 

Знайдену товщину мембрани округляють до найближчого мен-

шого значення товщини металопрокату (фольги), що випускається. 

Стандартний ряд товщини металопрокату (фольги) ∆ф:0,005-

0,012 (шаг 0,001); 0,014-0,02 (шаг 0,002); 0,025-0,1 (шаг 0,005); 0,11-

0,25 (шаг 0,01); 0,3-1,0 (шаг 0,05); 1,1-2,0 (шаг 0,1) мм. 

14. Визначають строк служби розривної мембрани, кількість 

років: 

 

2
P
p

1
t 20P
р

1 0,85
t 20
mc

2

ф

 
 

   
       

  
    

 
 

,               (9.11) 

 

де c – швидкість корозії металу мембрани у робочому середови-

щі, м/рік; 

mt – гранично допустима температура,
о
С. 

9.2 Вибухові клапани 

Вибухові клапани, порівняно із запобіжними мембранами, ма-

ють одну важливу перевагу: після викиду необхідної кількості газів 

вони знову закривають апарат, що захищають. Таким чином виклю-

чається можливість повторних вибухів через підсмоктування кисню 

повітря через викидний отвір. 

Тому, не дивлячись на велику інерційність, значну складність 

конструкції, вибухові клапани є ефективними пристроями для зни-

ження вибухонебезпеки технологічного обладнання. 

Найбільш широке використання отримали вибухові клапани 

пружинного типу (рис. 9.7, а). Кільце для ущільнення 5 забезпечує 

необхідну герметичність контакту кришки 2 з корпусом 6. Кришка 2 

не має жорстких направляючих, однак центральне розташування 
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пружин 1 на штоці 4 забезпечує рівномірність притиснення кришки 

по всьому периметру кільця для ущільнення. Ручка 3 призначена для 

періодичної контрольної перевірки працездатності клапана. 

Клапан (рис. 9.7, б) складається із чавунного корпуса 6, чавун-

ної кришки 2, двох шпильок 8 з пружинами 1 і прокладки для ущіль-

нення 7 із параніту. Шпильки вільно проходять через отвори у кор-

пусі, угвинчені в кришку клапана і зверху розклепані в потай. Регу-

лювання затяжки пружин здійснюється гайками 9, після чого нижні 

кінці шпильок розклепуються для попередження самостійного розк-

ручення гайок. 

Вибуховий клапан німецької фірми МАН (рис. 9.7, в) має прос-

ту та легку конструкцію зі штампованою кришкою 2 і відбивачем 10. 

Клапан спрацьовує при тиску 4 кПа. 

 

Рисунок 9.7 –  

Конструкції вибухо-

вих пружинних  

клапанів:  

а) з внутрішньою 

центральною пружи-

ною;  

б) відлитий клапан з 

внутрішніми перифе-

рійними пружинами;  

в) клапан фірми МАН;  

г) клапан із зовнішні-

ми периферійними 

пружинами 

 

Вибуховий клапан, зображений на рис. 9.7, г, відрізняється від 

вище приведених тим, що має ряд пружин 1, які розташовані назовні 

по всьому периметру запірного диску 11, а сам диск рухається по 

штангах 12, що виключає можливість його перекосів під час роботи.  
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Рисунок  9.8– Вибухові клапани відкидного типу:  

а) пружинний; б) вантажний 

Вибухові клапани відкидного типу показані на рис. 9.8. 
Кришка 1 (відкидний люк) встановлена на шарнірі 2 і утриму-

ється у закритому положенні пружиною 3 та засувкою 4  (рис.9.8, а) 
або під дією вантажу 5 (рис. 9.8,б) чи своєї ваги. 

9.3 Розміщення запобіжних пристроїв та догляд за ними 

Запобіжні мембрани та вибухові клапани розміщають переваж-
но у верхній частині апаратів біля місць ймовірних пошкоджень. На 
трубопроводах розривні мембранні клапани встановлюють на пово-
ротах, тупиках тощо. При розташуванні запобіжних пристроїв, окрім 
конструктивних особливостей апарата, що захищають, враховують 
можливість запобігання від механічних пошкоджень в період норма-
льної експлуатації апаратів, а також від забруднень. 

Матеріали мембран підбирають, виходячи з хімічно активного 
середовища в апараті та характеру навантаження, що діє на мембра-
ну. Пристрої, які встановлені назовні, повинні бути стійкими проти 
впливу атмосферного середовища. 

Клапани на апаратах розміщують таким чином, щоб в момент їх 
спрацьовування продукти горіння відводились у найбільш безпечну 
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зону. За відсутності такої можливості влаштовують вибухорозрядні 
(відвідні) труби (рис. 9.9) для викиду продуктів горіння за межі ви-
робничого приміщення. 

 

 

Рисунок 9.9 – Відвідна труба від розрив-

ного мембранного клапану:  

1 – мембрана, що захищає апарат;  

2 покриття виробничої будівлі; 3 – вибу-
хорозрядна труба, виведена за межі вироб-
ничого приміщення; 4 – апарат (норія), що 
захищається 

 
У процесі експлуатації апаратів систематично наглядають за 

станом запобіжних пристроїв. Мембрани, які спрацювали, необхідно 
відразу замінювати новими. 

Апарат, у якого спрацював запобіжний пристрій, негайно зупи-
няють. Пуск апарата в експлуатацію проводять лише після 
з’ясування причин, які викликали спрацьовування (руйнування) за-
побіжної мембрани, і відновлення її захисної дії. 

9.4 Системи активного придушення вибухів 

Системи активного придушення вибуху призначені для вияв-
лення вибуху у його початковій стадії за допомогою високочутливих 
датчиків і придушення подальшого процесу розвитку вибуху. 

Існують різні за своєю структурою і призначенням автоматичні 
системи вибухозахисту. В аварійних ситуаціях вони виконують на-
ступні функції:  

1) придушення вибуху на початку його виникнення шляхом 
введення в осередок вогнегасної речовини;  

2) утворення в апаратах інертного середовища;  
3) викид тиску вибуху через запобіжні отвори;  
4) блокування апарата за допомогою відсікаючих пристроїв;  
5) автоматична зупинка обладнання. 
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При виборі способів активного вибухозахисту необхідно врахо-
вувати основні вибухопожежонебезпечні властивості речовин, пара-
метри, які характеризують процес вибуху, склад горючого технологі-
чного середовища та його фізичні параметри (температура, тиск, 
об’єм обладнання тощо). Виходячи з конкретних умов експлуатації 
обладнання, вибирають оптимальний варіант системи вибухозахисту. 

Сутність процесу придушення вибуху полягає в швидкому га-
льмуванні хімічної реакції горіння шляхом подачі до осередку поже-
жі інгібіруючих складів. 

Принципова схема автоматичної системи придушення вибуху 
показана на рис. 9.10. 

Індикатор (датчик) 1, виявивши осередок вибуху 5, через блок 
управління 2 посилає сигнал (дає команду) на вибухопридушувач 3, 
який подає в об’єм апарата 4 інгібіруючу суміш, і горіння в апараті 
припиняється. 

 У якості індикаторів вибуху використовують фотоелементи 
(оптичні датчики). Вони більш чутливі, у порівнянні з іншими, на-
приклад, термопарами, іонізаційними датчиками тощо.  

Також знайшли застосування диференційні мембранні контакт-
ні реле тиску, які реагують на задану швидкість наростання тиску. 

Вибухопридушувачі є виконавчими органами систем активного 
придушення вибухів. Вони призначені для швидкого і рівномірного  

 
 

Рисунок 9.10 – Принципова схема 

активної системи придушення вибуху 
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розподілення інгібіруючого складу 
по усьому об’єму апарата, що за-
хищається. 

Розрізняють три види вибу-
хопридушувачів:  

 оболонки, що руйнуються; 

 пневматичні розпилювачі; 
- пристрої типу „гідрогар-

мата”. 
На рис. 9.11 показана одна з 

конструкцій вибухопридушувача 
циліндричної форми. Оболонка 1 
заповнена інгібіруючим складом 
(рідким або порошкоподібним). 
Пробка 3 призначена для заповнен-
ня оболонки. Детонатор 2 має гер-
метичний чохол, а живлення дето-
натора електричним струмом здійс-
нюється за допомогою коробки 4. 
Під час вибуху детонатора оболон-
ка повинна руйнуватися повністю, а 

не розриватися в якомусь одному місці; ця умова є обов’язковою для 
рівномірного розподілу інгібіруючого складу за об’ємом, що захища-
ється.  

У циліндричних оболонках детонатор виготовлений у виді дов-
гого шнура. Швидкість інгібіруючого складу під час польоту, коли 
спрацьовує вибухопридушувач, становить 60 м/с. Оболонки виготов-
ляються із скла, металу або пластмаси. 

Пневматичний розпилювач (рис. 9.12) являє собою швидкодію-

чий вогнегасник, який приводиться у дію пірозарядом. При спрацьо-

вуванні електродетонатора 4 руйнується мембрана, і  рідина із бало-

на 5 під дією тиску стиснутого газу вприскується в порожнину апа-

рата 1, що захищається. Рідина заповнює приблизно 3/4 усього об’єму 

балона, а інша його частина заповнена інертним газом під тиском бі-

льше 2 М Па. 

 

 
 

Рисунок 9.11– Вибухопридушувач у 

вигляді циліндричної оболонки, що 

руйнується 

 



487 

 

У зв’язку з цим балон по-

винен бути герметичним, щоб 

під час перебування його в ре-

жимі очікування не падав тиск і 

не витікала рідина. У вихідному 

патрубкові вибухопридушувача 

встановлений розбризкувач 2, 

який закручує струмінь, що ви-

тікає. Це сприяє утворенню від-

носно рівномірного розпилення 

рідини. Швидкість польоту рі-

дини у середньому становить 60 

м/с. Існує декілька типів вибу-

хопридушувачів подібної конс-

трукції з корисною ємністю від 3 

до 50 л з різною формою балона. 

Перевага пневматичних розпилювачів, у порівнянні з оболон-

ками, що руйнуються, полягає у тому, що вони розміщуються поза 

апаратом і не утворюють ніяких перешкод усередині апарата, а та-

кож не підлягають шкідливому впливу технологічного продукту (те-

мпературний вплив, корозія тощо). 

Конструкція вибухопридушувача типу „Гідрогармата” показана 

на рис. 9.13. Пристрій складається з корпуса 1, кришки 2 із встанов-

леними в ній піропатронами 3, мембрани, що розділяє 4, у порожнині 

якої розміщений пірозаряд 5, поршня 6, розпилюючої насадки 8, 

мембрани 11, кільця 10 і приєднувального фланця 7. Кришка 2 і мем-

брана 4, що розділяє, утворюють камеру згоряння А. Уся порожнина 

гідрогармати від мембрани 11 до поршня 6 заповнена рідкою вогне-

гасною сполукою, а розпилювальна насадка 8 поділяє цю порожнину 

на дві менші В та С. 

Пристрій працює наступним чином. При спрацьовуванні піро-

патронів 3 спалахує пірозаряд 5 (порох), і в камері А різко підвищу-

ється тиск, який руйнує мембрану 4 і діє на поршень 6. Рідина знахо 

диться під тиском, практично рівним тиску в камері А, що приводить 

до руйнування мембрани 11. Витікання рідини, яке супроводжується  

переміщенням поршня 6, приводить до швидкого переміщення наса 

дки 8 у крайнє нижнє положення до упора у виступ  корпуса. При  

 

 

Рисунок 9.12– Пневматичний  

розпилювач 
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цьому перфорована частина на-

садки повністю виходить з кор-

пуса гідрогармати в порожнину 

апарата 9, і надалі рідина буде 

витікати з порожнини В у виді 

безлічі струменів через отвори в 

насадці. 

Пірозаряд гідрогармати відо-

кремлений глухим поршнем 6, і 

тому продукти його згоряння не 

попадають до апарата. Прорив га-

зів можливий лише через зазори 

між поршнем і корпусом, однак 

при правильному виборі величини 

цього зазору і довжини кільцевої 

щілини завжди забезпечується на-

лежний вибухозахист гідрогарма-

ти. Іншою важливою перевагою 

гідрогармат, у порівнянні з пнев-

матичними розпилювачами, є те, що вогнегасна сполука в них знахо-

диться без тиску. 

Таким чином, системи активного придушення вибухів захищають 

не тільки конкретний апарат від руйнування, але й запобігають можливо-

сті розвитку більш значної аварії. Застосування таких систем на вибухо-

пожежонебезпечних підприємствах країни є безумовно правильним ви-

бором у справі підвищення пожежної безпеки об’єктів в цілому. 

Контрольні питання 

1. Назвіть способи захисту апаратів від руйнування під час вибуху. 

2. Наведіть класифікацію мембранних пристроїв. 

3. Який принцип дії розривних запобіжних мембран? 

4. Які конструктивні особливості мембран, що хлопають? 

5. Який принцип дії мембран, що ламаються? 

6. Яка будова та принцип роботи зрізних мембран? 

7. У чому полягає сутність методики розрахунку параметрів за-

побіжних мембран? 

8. Назвіть види вибухових клапанів. 

 

Рисунок 9.13– Вибухопридушувач 

типу „Гідрогармата” 



489 
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