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взрывобезопасности элеваторов.
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11роблема взрывобезопасности была и остается одной из важнейших и сложнейших проблем современного 
промышленного производства, в первую очередь -  для химических, пищевых, зерновых и 
зерноперерабатывающих предприятий [1-3], в том числе -  элеваторов. Практическое решение этой проблемы 
связано, в первую очередь, с соблюдением определенных правил техники безопасности при изготовлении, 
транспортировке, хранении и использовании пожаро- и взрывоопасных материалов. Эти правила изложены в 
многочисленных руководствах, стандартах и справочниках. Хотя упомянутые выше правила соблюдения 
пожаро- и взрывобезопасности охватывают почти все возможные на практике ситуации, тем не менее 
представляется целесообразным рассмотреть основные принципы обеспечения безопасности элеваторов. Это 
представляется чрезвычайно важным по следующим причинам

Во-первых, правила техники безопасности, в том числе пожаро- и взрывобезопасности в производственных 
условиях далеко не всегда соблюдаются.

Во-вторых, никакие руководства, стандарты, предписания и справочники (некоторые из которых, кстати, в 
значительной степени устарели) не могут учесть все многообразие аварийных ситуаций, возникающих в 
условиях современного сложнейшего производства. Об этом свидетельствует и анализ статистических данных
об аварийных и катастрофических ситуациях, связанных с возникновением взрывов на промышленных 
предприятиях[ 1—3J.

В-третьих, весь смысл техники безопасности состоит в том, чтобы предотвратить возникновение 
аварийных ситуаций, однако необходимо решать еще по меньшей мере две проблемы: при возникновении 
аварийной (точнее, аварийноопасной) ситуации нужно предотвратить или, по меньшей мере замедлить, ее 
развитие, а в случае неизбежности аварии (в частности -  взрыва) максимально ослабить ее разрушительный 
эффект, уменьшить ущерб и, по возможности, избежать человеческих жертв.

В четвертых, некоторые положения теории горения и взрыва, на базе которых созданы справочники и 
ГОСТы, периодически пересматриваются, что не всегда учитывается в производственных условиях достаточно 
оперативно.

На рис.1 схематично указаны три параллельных комплекса мер для снижения степени риска взрыва при 
производстве, хранении и использовании материалов с “допустимой” степенью пожаро- и взрывобезопасности. 
Для обеспечения максимальной безопасности технологического процесса перечисленные комплексы мер 
должны использоваться совместно и в соответствующем сочетании.

Сначала рассмотрим пассивные методы обеспечения пожаро- и взрывобезопасности (см. левую часть Рис.
1), затем -  активные методы, требующие вмешательства оператора или автоматических противопожарных и 
противовзрывных систем и, наконец, комплекс профилактических мероприятий (правая часть Рис. 1).
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Рис. 1. -  Комплексы мер для снижения степени риска взрыва

К пассивным методам можно отнести:
1) правильное (с точки зрения взрывобезопасности) проектирование предприятий, цехов и других объектов;
2) использование полностью безопасного и взрывозащищенного оборудования;
3) аварийный сброс давления;
4) ловушки пламени и детонации;
5) дожигание.
Примером крайне неудачного проектирования предприятия с точки зрения взрывобезопасности является 

конструкция элеватора «DE BRUCE» (Рис.2), взрыв которого имел место 8 июня 1998г. в городе Хайсвилл 
(Haysville), США [4] и был рассмотрен ранее [5,6] с теоретических позиций. Чрезвычайно большая 
протяженность элеватора (по сравнению с шириной) сделала возможным переход горения в детонацию, в то 
время как прямое инициирование детонации естественным путем в производственных условиях невозможно. 
Следует отметить, что длина преддетонационного участка для гомогенных газовых смесей ни при каких
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обстоятельствах не превышает 10 диаметров трубы [2,7,8] (для широких труб, где силы вязкого сопротивления, 
препятствующих ускорению пламени не играют существенной роли), если детонация вообще возможна. В 
данном случае это соотношение превышено почти вдвое. Таким образом, очевидна ошибка, допущенная при 
проектировании элеватора. Недопущение подобных ошибок существенно препятствует переходу пожара в 
дефлаграционный взрыв, а развитой дефлаграции -  в детонацию.

Рис. 2 -  Элеватор «DE BRUCE» после взрыва.

Взрывозащищенное электрооборудование предназначено для использования в горючих газовых, 
парогазовых и пылевых средах. При размещении оборудования в газовых и парогазовых системах считается, 
что горючая смесь может затечь внутрь защитного кожуха электрооборудования и воспламениться за счет 
электрической искры. Следовательно, электрооборудование, создаваемое для использования в таких средах:

-  не должно разрушаться в результате локального взрыва;
-  должно иметь предохранительные зазоры для истечения продуктов сгорания из кожуха, причем размер 

этих зазоров должен быть достаточно малым (меньше максимальног о безопасного размера предохранительной 
щели), чтобы не произошло инициирования горючей смеси вне кожуха с оборудованием [2].

В случае пылегазовых сред считается, что пыль не может попасть внутрь защитного кожуха, который при 
этом должен проектироваться с таким расчетом, чтобы температура его поверхности не превысила температуру 
воспламенения слоя пыли.

В некоторых случаях единственно возможным способом обеспечения безопасности функционирования 
электрооборудования во взры во- и пожароопасных средах является наддув в защитные кожухи воздуха или 
инертного газа (например, азота). Этот способ существенно дороже непосредственного использования 
взрывозащищенного электрооборудования. Однако, если оборудование, размещаемое во взрывоопасных 
средах, является очень чувствительным (как, например, датчики для измерения концентрации или расхода газа 
в трубопроводах), то оно не сможет выдержать нагрузок, возникающих в результате “допустимого” взрыва 
внутрь защитного кожуха. В этом случае во внутренний объем защитного кожуха необходимо постоянно 
подкачивать инертный газ или воздух, причем давление в этом внутреннем объеме, все время должно 
поддерживаться на повышенном уровне, чтобы исключить затекание газа внутрь защитного кожуха.

Аварийный сброс давления возможен за счет разгерметизации реакторов и трубопроводов, использования 
мембран и легкосбрасываемых конструкций и т.п. [1,2,7]. Такое решение требует, как правило, меньше затрат, 
чем меры, направленные на подавление пламени [7].

Еще один способ борьбы с распространением пламени по трубопроводам и другим магистралям, а также в 
реакторах и зданиях, заключается в использовании огнепреградителей, или ловушек пламени. Конструкции 
таких огнепреградителей хорошо известны и обсуждаются в работах [9,10]. Гораздо труднее сконструировать 
ловушки детонации, поскольку такие ловушки должны обеспечивать гораздо большее снижение давления в 
системе, чем ловушки пламени. Пример успешного использования ловушки детонации приведен в работе [11], 
где описан случай искусственного срыва распространения детонации в ацетилене по трубопроводу длиной 11 
км за счет использования пузырькового экрана непосредственно перед секцией с оборудованием.

Иногда при возникновении аварийной ситуации в технологическом процессе появляется необходимость 
выброса из реактора значительного количества горючей смеси, при этом эта смесь дожигается по мере ее 
истечения (дожигание).

К активным методам обеспечении пожаро— и взрывобезопасности относятся также методы, в которых при 
аномальном увеличении давления и температуры в реакторе, регистрируемых автоматическими датчиками, 
соответствующие противоаварийное устройство, например, вводит в реактор ингибирующие агенты для 
предотвращения взрыва или автоматически прекращает процесс. При использовании автоматических
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противоаварийных устройств особое внимание следует уделять их надежности во избежание возникновения 
ложных аварийных ситуаций. Для предотвращения подобных случаев представляется уместным применение 
систем гарантирующего управления, т.е. систем автоматического управления, реализующих функцию 
гарантирования: научные основы таких систем, включая применение их на практике (на предприятиях пищевой 
промышленности в первую очередь), разработаны В.А.Хобиным [12].

Средства автоматического контроля, также реагируют на аномальное поведение параметров рабочего 
процесса, но соответствующие решения принимаются подготовленным для этой цели оператором. Для 
достижения желаемого успеха в этом случае важны не только высокая надежность диагностирующего 
оборудования, но и высокая квалификация обслуживающего персонала.

Комплекс профилактических мероприятий может быть весьма обширным и разнообразным, но обязательно 
должен включать в себя соответствующее обучение персонала. Наилучший способ обучения персонала 
правилам техники безопасности (ТБ), в т.ч. и пожаро- и взрывобезопасное! и, -  это проведение регулярных 
занятий по широкой программе.

Правила пожарной безопасности при проведении сварочных и друг их огневых работ, а также инструкции 
по организации безопасного проведения огневых работ на взрывоопасных и взрывопожароопасных объектах 
формулируют конкретные требования, направленные на исключение возможности возникновения взрыва. 
Например, при организации подготовительных работ на предприятиях по хранению и переработке зерна все 
оборудование, -  аппараты, машины, бункера, силосы, трубопроводы и т.п., -  на котором предполагается 
проведение огневых работ, должно быть остановлено и очищено от пылевидных продуктов, представляющих 
пожаровзрывоопасность. Кроме того, нужно оградить оборудование, на котором будут проводиться огневые 
работы, от действующего оборудования и эксплуатируемых коммуникаций ( для чего используются 
соответствующие заглушки и т.п. ) [1]. При этом строительные конструкции и металлоконструкции,
находящиеся в зоне проведения огневых работ, тоже должны быть предварительно очищены от отложений 
пожаровзрывоопасных мелкодисперсных материалов. Регулярная уборка помещений и оборудования с целью 
недопущения образования взрывоопасной пылевоздушной смеси предусмотрена на всех мукомольных заводах 
и элеваторах, и вообще на всех производствах, где существует опасность возникновения пылевых взрывов. 
При этом следует обратить внимание на тот факт, что часто запыление отдельных помещений часто 
наблюдается даже при формально хороших показателях работы аспирационной системы, когда пыль, 
взвешенная в воздухе, постепенно оседает на окружающей поверхности в виде достаточно тонкого и 
неплотного, а потому и легковзлетающего с л о я '-  аэрогеля [1]. На предприятиях по хранению и переработке 
зерна допускается накопление слоя пыли не боле 0,5 мм [1,2].

С нашей точки зрения для оценки взрывоопасности элеватора необходимо применение теории нечетких 
множеств и нечеткой логики [13 16] в сочетании с классическими физико-математическими методами, 
базирующимися, главным образом, на теории неустойчивости и структуры волн горения и детонации [17—20]. 
Идея применения нечеткости и теории принятия решений в условиях неопределенности для ггроблем, 
связанных со взрыво- и пожаробезопасностью, была впервые сформулирована в работе [21] и развита в серии 
следующих работ [22-25], При этом вполне очевидно, что ограничиться только классическими моделями 
невозможно ввиду сложности проблемы, а применение методов теории вероятности и математической 
статистики представляется нецелесообразным по причинам, изложенным в [26]. Применение теории 
гидродинамической устойчивости дает возможность получения необходимых теоретических оценок без 
сложных численных расчетов на ЭВМ.

Алгоритма оценки взрывоопасности элеватора на основе вышеизложенных принципов предполагает 
следующие шаги:

1. Выделение потенциально взрывоопасных элементов элеватора. К ним можно отнести [ 1 ];
а) силосы и бункера;
б) нории;
в) аспирацггонньге системы;
г) зерносушилки.
В особых случаях возможно выделение иных потенциально взрывоопасных элементов и объектов. Далее 

производится оценка взрывоопасности каждого из этих элементов.
2. Оценка взрывоопасности каждого отдельного элемента, указанного в шаге 1. Включает в себя 

следующие пункты.
2.1. Геометрическая характеристика объекта. Объект моделируется плоским каналом или круглой 

цилиндрической трубой (канал и груба могут быть открытыми, полуоткрытыми и замкнутыми). Если такое 
моделирование невозможно, данный объект разбивается на несколько элементов, каждый из которых 
рассматривается как отдельный элемент.

2.2. Характеристика стенок объекта. В первую очередь учитываются шероховатость и жесткость
стенок.

2.3. Характеристика физико-химического состояния среды, заключенной внутри потенциально 
взрывоопасного объекта. Такой средой на элеваторах является ПВС (пылевоздушная смесь). Включает в себя 
следующие подпункты.

2.3.а. Указание химического состава и химических свойств пыли.
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2.3.6. Указание дисперсного состава пыли.
2.3.в. Указание концентрации пыли в ПВС с точки зрения соблюдения или несоблюдения 

концентрационных пределов воспламенения -  нижнего (НКПВ) и верхнего (ВКГ1В).
2.3.г. Указание температуры ПВС и давления в ПВС.

2.4. Характеристика возможностей потенциального источника (источников) зажигания, сведенная к 
температуре и энергии зажигания.

2.5. Оценка пожароопасности объекта с точки зрения теории нечетких множеств на основе данных

2.3 и 2.4 Выражается нечеткой логической переменной П  ; , представленной конъюнктивной формой
т

П  , =  А Ф  "  , (О
/ = |

где
\ -  номер взрывоопасного элемента (объекта), 1< 1 < п , п — общее число взрывоопасных элементов 

(объектов);

Ф 7 — фактор, влияющий на пожароопасность, оцениваемый как 0 <  Ф 1' < 1 (нечеткая переменная в

смысле Заде [13-16] );
] — номер фактора, влияющего на пожароопасность; 
т  -  количество факторов, влияющих на пожароопасность.

При этом здесь и далее подразумевается минимаксная трактовка логических операций, введенная Заде [13,14].

Примеры составления конъюнктивных форм вида (1) приведены в [24—26]. Нели / /  ; ~  0 , то ьый

объект не пожароопасен и, как следствие, не взрывоопасен.
2.6. Оценка взрывоопасности объекта с точки зрения теории нечетких множеств на основе данных 2.3

и 2.4, а также оценки 2.5. Выражается нечеткой логической п ерем ен н ой ^  , представленной конъюнктивной 

формой

В  , = А  ф  ? , (2)
к -■= I

где

Ф п. -  фактор, влияющий на взрывоопасность, оцениваемый как 0  <  Ф) < 1 (нечеткая переменная в

смысле Заде [7-10] );
к -  номер фактора, влияющего на взрывоопасность;
1 — количество факторов, влияющих на взрывоопасность.

При этом 3 1 <  у <  /  Ф ;Л =  П  ( .

Для получения значений Ф можно использовать:

а) данные экспериментов (если они проводились);
б) информацию об аналогичных взрывах (если имели место);
в) результаты аналитических исследований, которые следует провести в соответствии с [17—19] на базе 

теории неустойчивости волн горения и детонации;
г) результаты численных расчетов на базе теории точечного взрыва [2] (если они проводились);
д) экспертные оценки, полученные, впрочем, на основе а)—д).
Принимается во внимание возможность не только дефлаграционного, но и детонационного взрыва 

элеватора.
3. Оценка взрывоопасности элеватора в целом на основе результатов 2.6. Выражается дизъюнктивной 

формой
~  17

В = \у  В I , (3)
/= 1

В случае В =  0 , то взрывоопасность элеватора в целом низкая, если же В =  1, то элеватор чрезвычайно 
взрывоопасен.

Обращает на себя внимание следующий парадокс. Может быть получена оценка пожароопасности 
элеватора в целом на основе результатов 2.5. Она выражается дизъюнктивной формой

П =  V  п I , (4)
/•= I
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В случае /7  =  0 ,  то пожароопасность элеватора в целом низкая, если же П  S  1, то элеватор чрезвычайно

пожароопасен При этом несложно убедиться, что формально не исключена ситуация, когда при П  = 0  имеет

место В = 1, т.е. при невысокой пожароопасности элеватора он может быть весьма взрывоопасным. Этот 
парадокс, однако, легко разрешим. В самом деле, низкая пожароопасность элеватора означает, что вероятность 
возникновения очагов возгорания на элеваторе мала. Однако вероятность взрыва при возникшем все же 
возгорании велика. В этом случае взрывоопасность элеватора в целом остается высокой. Взрыв элеватора «DE 
BRUCE» как раз является примером подобной ситуации: источником зажигания, породившего пожар, а затем и 
взрыв, послужила оборвавшаяся лента транспортера, причем ввиду весьма неудачной конструкции элеватора, 
вытянутого в одном направлении более чем на 800м, дефлаграция перешла в детонацию с крайне 
разрушительными последствиями [4-6]. При сложившейся ситуации переход пожара на элеваторе во взрыв 
произошел почти мгновенно и был практически неизбежен.

Таким образом, построен алгоритм оценки как взрывоопасности элеватора в целом, так и взрывоопасности 
отдельных его элементов (объектов). Данный алгоритм реализован программно (в среде программирования 
Visual Basic) и составляет основу ситуационной советующей системы с нечеткой логикой (CCHJI) [16]. Эта 
ССНЛ, в свою очередь, является составной частью интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
(СІІПР) по вопросам взрывобезопасности и взрывозащиты элеватора. Данная СППР позволяет управлять 
взрывобезопасностью элеватора как при его проектировании или реконструкции, так и при его эксплуатации.
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ СУШИЛЬНЫМИ УСТАНОВКАМИ, 
ОТАПЛИВАЕМЫМИ ТВЕРДЫМ ТОПЛИВОМ, В ПИЩЕВОЙ  

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Воинова С. А., канд. техн. наук, доцент 
Одесская национальная академия пищевых технологий 

Воинов А.П., доктор техн. наук, профессор 
Одесский национальный политехнический университет

Изложены особенности управления сушильными установками пищевой промышленности при комплексном 
применении технологии кипящего слоя на твердом топливе.

The features o f  control by drying units o f  a fo o d  industry at all-up applying o f  technologу o f  flu id  bed on solid fu e l  
are enunciated. Voinova S. O. Features o f control by drying units, heated by solid fuel, in food industry.

Ключевые слова: управление, сушильная установка, твердое топливо, технология кипящего слоя.

В пищевой промышленности, в сушильных установках, для подготовки сушильного агента (подогретого 
воздуха) применяют теплообменники газовоздушные (воздухоподогреватели), или паровоздушные 
(калориферы), использующие теплоту сжигаемого газообразного топлива (природного газа).

Предстоящий в Украине перевод значительной части огнетехнических установок с газообразного на 
твердое топливо выдвинул сложную научно-техническую задачу изыскания целесообразных методов, путей и 
средств его осуществления в каждом конкретном случае [1, 2J. Эта общая задача касается, в частности, 
используемых и создаваемых сушильных установок.

При сжигании газообразного топлива процесс горения и система автоматического управления (САУ) 
топочным устройством относительно просты. Однако они усложняются при сжиг ании твердого топлива.

Среди известных в промышленной энергетике технологий сжигания твердого топлива приоритетное 
положение по уровню эффективности занимает технология низкотемпературного пузырькового кипящего слоя 
[3 4]. Это обстоятельство обусловлено высокой экологической эффективностью топок этого типа и
возможностью сжигать в них топливо любого вида и сорта, в том числе низкокачественное твердое топливо 
При этом, следует указать на необходимость жесткого обеспечения технических требований к физико
механическим свойствам твердого топлива, подаваемого в топку кипящего слоя, а именно, поддержания 
гранулометрического состава и содержания внешней влаги на уровне проектных значений. Если на 
предприятие поступает топливо иного качества, оно подлежит кондиционированию (дроблению) на угольном 
складе предприятия.

Система управления сушильной установкой содержит две части:
-  первая часть -  САУ основным оборудованием -  собственно сушилкой
-  вторая часть -  САУ вспомогательным оборудованием -  источником сушильного агента (топкой или 

паровым котлом и подогревателем воздуха).
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