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ОПИСАНИЯ АВАРИЙ С КРУПНЫМИ ПОЖАРАМИ

9.1. ВВЕДЕНИЕ
В этой главе в качестве примеров, иллюстрирующих крупномасштабные пожары, огневые шары и анаэробные пожары, описаны пожары на химических и нефтехимических производствах.*
9.2. АВАРИЯ 20 ОКТЯБРЯ 1944 г. В КЛИВЛЕНДЕ (ШТ. ОГАЙО, США) 9.2.1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ
На газовом заводе в Кливленде (шт. Огайо, США) 20 октября 1944 г. произошла утечка СПГ. Первоначально утечка составила около 1900 т, а через 20 мин произошел повторный выброс примерно 1000т. Вылившийся СПГ быстро воспламенился, и часть газа попала в сточную канализацию, которая впоследствии была повреждена внутренними взрывами. Возникший пожар полностью уничтожил не только газовый завод, но и 10 административных зданий и 80 частных домов, которые находились на расстоянии до 400 м от места утечки. По данным властей Кливленда в результате пожара погибло 128 чел., а количество людей, получивших травмы, оценивается в 200 - 400 чел. Ущерб составил 6,8 млн. долларов по курсу 1944 г., или 20 млн. фунтов стерлингов по курсу 1983 г. На рис. 9.1 и 9.2 представлены планы местности, газового завода и прилегающих улиц.
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Рис. 9.1. Расположение газового завода относительно центра Кливленда.

9.2.2. ПРОТИВОРЕЧИЯ В ОТЧЕТАХ О ПОЖАРЕ
В отчетах о пожаре имеется множество противоречивых сведений, включая даже дату события (табл. 9.1). Из всех документов наиболее авторитетным является отчет [Elliot.1946], служащий основным источником надежных данных о пожаре, на который в дальнейшем будем ссылаться, называя его "Отчет". "Отчет" представляет собой результаты расследования, проведенного Американским бюро шахт (USBM) сразу же после аварии на территории газового завода. Комиссия имела возможность провести на месте тщательные исследования, включая металловедческий анализ обломков сгоревшего оборудования. Широко известна, хотя и неточна по многим позициям, работа [Nash,1976]. По сравнению с ней отчет о данном пожаре, представленный в работе [Davis,1979], более точен и дает весьма полезную общую картину,

9.2.3. ЗАВОД, ТЕХНОЛОГИЯ И РЕЗЕРВУАРЫ ХРАНЕНИЯ
Завод, расположенный в Кливленде (шт. Огайо, США), принадлежал компании East Ohio Gas Company. Авария произошла 20 октября 1944 г. около 14 ч 40 мин. На рис. 9.1 и 9.2 схематически показано расположение объектов завода и окружающей застройки.

ТАБЛИЦА 9.1. Сравнительный аналив источников данных об 
аварии 20 октября 1944 г. в Кливленде (шт. Огайо, США)
	Источник 
данных


	[Elliot,1946]


	[Strehlow.1972]


	[Nash.1976]


	[Davis.1979]



	Указываемая дата аварии
	20 октября 1944 г. 
	15 ноября 1944 г.


	20 октября 1944 г. 
	20 октября 1944 г. 

	Масса разлития, в единицах 
источника
	150 000 +
 83 000, 
фут3
	1.2∙106, 
галлонов 
США
	40 ∙106. фут3


	4200 м3. 
первичный выброс

	Масса 
разлития,
 т
	1900 + 
1000
	2035
	3080 
(общее 
количество) 
	1900

	Число
 погибших
	128
	136
	112
	130

	Число 
пропавших
	-


	77


	104


	-



	Число 
пострадавших
	200 - 400


	-


	-


	сотни



	Материальный ущерб, 
доллары США по курсу 
1944 г.


	6,8 ∙ 106

	Несколько 
миллионов


	15∙106, 
разрушено 
50 кварталов


	6,8∙106, 
поражено пожаром 
50 акров, уничтожено 200 
автомашин

	Общее 
Описание
 аварии


	Пожар со взрывами в зданиях и 
канали​зации


	Катастро​фическая 
авария, 
иницииро​ванная взрывом 
парового
 облака


	Взрыв завода. Три резер​вуара уничтожено. Тысяча 
лишенных крова.


	Сильная ударная волна на площадке. Объемные взрывы в канали​зации. 35 пожарных команд.
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Рис. 9.2. План газового завода и прилегающих улиц.

Предприятие в Кливленде являлось воплощением самой передовой технической мысли того времени и считалось первым в мире по всем показателям среди заводов такого типа. При проектировании и строительстве данного предприятия была достигнута значительная экономия капиталовложений за счет строительства такого количества подводящих трубопроводов (каждый по 250 км длиной) с сырьем, система которых обеспечивала лишь среднюю потребность в газе данного предприятия. В период малой потребности в газе со стороны потребителей на предприятии делались его запасы, а в период пиковых нагрузок этот запас поступал в потребительскую сеть. Стоимость оборудования по сжижению и хранению газа составляла одну треть от стоимости дополнительной ветки подводящего трубопровода.

Резервуарный парк состоял из четырех резервуаров: трех сферических и одного вертикального цилиндрического (резервуар №4 нестандартной конструкции, рис. 9.3). Максимальная загрузка сферических резервуаров составляла 2350 м3 (1050 т) СПГ при -156 °С, а резервуара № 4 - около 4250 м3 (1900т) СПГ. Для расчета объема газовой фазы (вм3) следует объем жидкости (вм3) умножить на 600. Стенки обвалования были расположены близко к резервуарам, и, таким образом, обвалование могло спасти только от небольшой утечки. В резервуарном парке имелся сливной резервуар (вентилируемый отстойник),
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Рис. 9.3. Схематическое изображение хранилища СПГ в Кливленде.
сооруженный на фундаменте старого газгольдера. Сферические резервуары имели термоизоляцию из пробки (листовой или гранулированной), а резервуар № 4 - из асбеста. Термоизоляция монтировалась на металлическом каркасе из мягкой стали. Расстояние между резервуаром и изоляционной оболочкой (кольцевое пространство) составляло примерно 1 м. Оно было заполнено природным газом. Для поддержания низких значений влажности за сутки через это пространство прокачивалось до 100 м3 природного газа. Кольцевое пространство было снабжено системой для сброса давления.

Внутренняя оболочка резервуара была выполнена из низкоуглеродистой стали с добавкой 3,5% никеля, её толщина в "Отчете" не указывается, однако отмечается, что для данных резервуаров проводилось испытание на ударную нагрузку при температуре ниже -45 °С. Внешняя оболочка была выполнена из мягкой стали. Первоначально были установлены три сферических резервуара радиусом 17,4 м. Резервуар № 4 (диаметр 21 м, высота 13 м) был построен позже. Причиной выбора вертикально-цилиндрической формы резервуара (иногда подобный резервуар называют тороидально-сегментным) послужило мнение фирмы-изготовителя, что такой резервуар выдерживает более высокие напряжения по сравнению со сферическим.

При приемке резервуаров в эксплуатацию СПГ был подан в резервуар №4. В результате контакта с СПГ в районе днища образовалась трещина, и часть оболочки размером примерно 0,4 ∙ 0,65 м пришлось вырезать и заменить. После этого случая вокруг резервуаров было сооружено обвалование высотой около 1 м с целью предотвращения последствий от небольших утечек. Обвалование вокруг цилиндрического резервуара имело форму кольца, и расстояние между стенками резервуара и обвалованием составляло всего лишь 0,6 м, примерно таким же был размер кольцевого обвалования для сферического резервуара. Сооружение обвалований не было одобрено фирмой-изготовителем резервуаров, потому что они ухудшали естественную циркуляцию воздуха, в результате чего температура днища резервуара становилась ниже необходимой по условиям эксплуатации. Понижение температуры днища компенсировали подачей пара под днище резервуара. Для удаления конденсата в обвалованиях была сооружена канализационная система с выходом в сливной резервуар (диаметр 45 м), который, как упоминалось выше, был сооружен на месте фундамента старого газгольдера.

9.2.4. АВАРИЯ
В момент аварии все резервуары были загружены полностью, а установка по сжижению газа не работала. По показаниям некоторых очевидцев, примерно в 14 ч 40 мин ощущалась сильная вибрация почвы и был слышен грохот. Некоторые очевидцы заметили потоки газа или жидкости (аэрозоли), выходившие с юго-юго-восточной стороны цилиндрического резервуара. Потоки СПГ перемещались в восточно-юго-восточном направлении, постепенно ложась на поверхность земли, обволакивая здания и распространяясь далее на соседние улицы, где часть СПГ попала в колодцы сточной канализации. Над местом утечки образовалось паровое облако, которое стало двигаться в северо-северо-восточном направлении (по ветру) примерно в ту же сторону, что и облако аэрозоля. Вскоре произошло воспламенение. Есть свидетельства, указывающие на то, что имел место ряд взрывов паровоздушной смеси в ограниченном пространстве как на территории газового завода (два из них в кольцевом пространстве сферических резервуаров - между корпусом резервуара и термоизоляционной оболочкой), так и в жилых домах и административных зданиях в результате попадания газа в подвалы. Взрывы произошли также в системе сточной канализации, в результате чего на дорогах образовались крупные трещины. От взрыва в канализационном колодце, находящемся на расстоянии 350 м от резервуара № 4, образовалась воронка глубиной 8 м, шириной 10 м и длиной 20 м. Взрыв в этом колодце привел к увеличению пожара. Через 20 мин после разрушения резервуара № 4 произошло разрушение резервуара № 3, что привело к мгновенной утечке 1000 т СПГ, который тут же воспламенился. Утверждают, что высота столба пламени составляла 900 м. (Если это так, то разлитие СПГ, приведшее к пожару, должно было иметь диаметр 300 м, однако такой размер разлития плохо согласуется со свидетельством очевидцев.) Значительный материальный ущерб был нанесен западной части территории газового завода, что, по мнению авторов "Отчета", было вызвано действием теплового излучения от пожара. Расстояние от границ этой зоны до резервуара № 4 составляло 200 - 400 м. Следует отметить, что ветра в этом направлении не было.

Пожар был в основном потушен через 24 ч, а через 40 ч начались аварийно-восстановительные работы. Резервуары № 1 и 2 выдержали пожар;

вполне возможно, что в период пожара сработали предохранительные клапаны этих резервуаров и выбросили газ в атмосферу.

9.2.5. АНАЛИЗ ПРИЧИН И ОБСТОЯТЕЛЬСТВ АВАРИИ
Авторы "Отчета" отвергли гипотезу о том, что причиной аварии стала установка по сжижению газа, не найдя этому никаких подтверждений.

Основное внимание при расследовании было уделено резервуару № 4, особенно материалам, использованным при строительстве этого резервуара. Специалисты фирмы-изготовителя имели полное представление о низкотемпературной хрупкости металлов и предоставили авторам "Отчета" список материалов, расположенных в порядке повышения значений хрупкости. Единственно подходящим материалом оказалась сталь с добавкой 3,5% Ni, что было обусловлено в основном двумя причинами: дешевизной этой марки стали и ограничениями военного времени (последняя причина в работе [Elliot, 1946] не отмечена). В "Отчете" приводится высказывание главного инженера фирмы-изготовителя о том , что данная марка стали становится хрупкой уже при -16 °С, несмотря на удовлетворительные результаты ударных испытаний. Главный инженер подчеркнул, что при низкой температуре лист этой стали можно насквозь пробить кувалдой.

В работе [Thielsch.1965] высказано следующее мнение: "Хотя причина аварии не была точно выяснена, вряд ли можно считать, что материал резервуара был выбран правильно, как отмечалось ранее". Однако по нашему мнению, изготовители резервуара, выбрав данную марку стали, действовали в основном правильно. Кроме того, специалисты фирмы-изготовителя, монтировавшие цилиндрический резервуар, уже сталкивались на данном предприятии с образованием трещин в металле под действием СПГ. (Замена треснувшего участка резервуара была проведена очень тщательно, и авторы "Отчета" считают, что эта трещина не имела отношения к последующей аварии.)

Однако очевидно, что трещина, вызванная любым инициирующим событием, могла в условиях повышенной хрупкости оболочки резервуара привести к катастрофе. В "Отчете" делается вывод, что "наиболее вероятная причина аварии - это вибрация почвы под резервуаром, обусловленная работой парового молота или проезжающим железнодорожным составом". По сохранившейся записи значений уровня жидкости в цилиндрическом резервуаре видно, что уровень СПГ вдруг мгновенно упал, хотя перед этим в течение 5 ч оставался постоянным.

Внешняя оболочка, выполненная из мягкой стали, после начала утечки сразу же стала хрупкой от контакта с СПГ, и можно привести ряд причин, вследствие которых она быстро разрушилась. При расследовании не пытались реконструировать резервуар № 4 из обломков: некоторые его части были отнесены на расстояние более 50 м потоками СПГ. Соседний сферический резервуар № 3 упал на землю вследствие деформации поддерживающих опор под действием пламени. Разрыв этого резервуара, содержащего 1000 т СПГ, мог произойти при падении с опор от удара об обломки резервуара № 4. Авторы "Отчета" считают, что при попадании СПГ в систему сточной канализации образуется горючая смесь, которая затем воспламеняется. Очевидно, что попадание любой криогенной жидкости в сточную канализацию приводит к резкому повышению давления в системе, в результате чего потоки воды, вытесняемые газом, устремляются по каналам, срывая крышки вентиляционных люков. Кроме того, СПГ, имеющий в своем составе 85% метана, мог вызвать в канализации "беспламенные взрывы" в момент изменения режима кипения более высококипящих компонентов от пузырькового к пленочному. Естественно, что сточная канализация не может выдержать внутреннего давления такого порядка. Вообще говоря, проблема распространения пожара или других явлений, связанных с попаданием криогенной жидкости в сточную канализацию, требует дальнейшего изучения. Без сомнения, в данной аварии сточная канализация сыграла определенную роль в распространении пожара, однако доказательств того, что источником пожаров в западной части территории газового завода служила сточная канализация, найдено не было.

Несмотря на то что в ряде источников упоминается "мощный взрыв", происшедший во время аварии, почти никаких материальных подтверждений этого на территории предприятия "найдено не было". Авторы "Отчета" считают, что во время аварии на площадке завода и за её пределами происходили взрывы газа в ограниченном пространстве и взрывы в канализационной системе. Если рассматривать явление взрыва в более широком смысле, то сюда же можно отнести и разрывы оболочек резервуаров №3 и 4. Однако свидетельств взрыва паровоздушной смеси не обнаружено. На приведенных в "Отчете" фотографиях места аварии четко видно много неповрежденных кирпичных стен, находившихся на расстоянии 50 -100 м от резервуара № 4, и, более того, видно, что примерно 50% оконных стекол в здании компрессорной остались целыми. В работе [Warner,1976] указывается, что во время данной аварии не было парового взрыва в отличие, например, от аварии 1 июня 1974 г. в Фликсборо (Великобритания): "Внимательно изучая материалы "Отчета", убеждаешься, что облако газа лишь воспламенилось, а не взорвалось... "

9.2.6. ВЫВОДЫ ОБЩЕГО ХАРАКТЕРА
Большое число погибших (128 чел.) было вызвано в основном огромными размерами утечки - около 3000 т СПГ. Для сравнения отметим, что авария 11 июля 1978г. в Сан-Карлосе (Испания), унесшая 215 жизней, была связана с утечкой лишь 10 т жидкого пропилена. Такое явное противоречие объясняется тем, что при одинаковых объемах СНГ менее опасен, чем сжиженные горючие газы, хранящиеся под давлением: для СПГ необходимо определенное количество тепла, чтобы перевести его в газообразное состояние, в то время как при утечке горючих сжиженных газов значительная их масса загорается мгновенно. (Если сжиженные горючие газы хранить в охлажденнном состоянии, то можно ожидать, что их поведение в отношении воспламенения при утечке будет аналогичным поведению СПГ.)

Помимо указанной можно привести и другие причины, приведшие к серьезному ущербу от этой аварии:

1) Расположение завода в центре городской застройки - явно неприемлемая ситуация: цех по сжижению газа и хранилище должны находиться вне жилых районов.

2) Расположение резервуаров на расстоянии около 3 м друг от друга, что приводит к быстрому распространению пожара на соседние резервуары. Укажем на необходимость термоизоляции поддерживающих опор сферических резервуаров.

3) Очевидно, что при таком расположении объектов завода, как указано в п. 1, существует много источников воспламенения облака газа.

4) Отсутствие соответствующего обвалования, которое ограничило бы утечку и предотвратило попадание газа в сточную канализацию.

5) Использование для цилиндрического резервуара такой марки стали, которая становится очень хрупкой при температурах хранения СПГ (что было заранее известно фирме-изготовителю).

9.3. АВАРИЯ 4 ЯНВАРЯ 1966 г. В ФЕЙЗЕНЕ (ФРАНЦИЯ)
9.3.1. ИНИЦИИРУЮЩЕЕ СОБЫТИЕ
Ранним утром 4 января 1966 г. примерно в 6ч 40 мин оператор нефтеперерабатывающего завода в Фейзене, что близ Лиона, попытался провести ежедневную технологическую операцию - спустить воду, скопившуюся в сферическом резервуаре с пропаном вместимостью 1200 м3. Предполагается, что резервуар был заполнен на три четверти и, следовательно, содержал 450 т пропана. Температура воздуха была 0°С, и представляется вполне возможным, что в системе спуска воды из резервуара, схема которой представлена на рис. 9.4, образовалась пробка из льда или гидрата пропана. Оператор открыл оба крана полностью, и неожиданно из них хлынул поток жидкости. В этот момент единственный ключ (ручка), надетый на нижний кран, упал на землю, а поднять его было уже невозможно. Образовалось облако паров пропана. Ветра почти не было, поэтому облако стало распространяться во всех направлениях. Воспламенение облака произошло примерно в 7 ч 15 мин, т. е. через 35 мин после начала утечки, оно было вызвано проезжавшей невдалеке автомашиной.

Давление в резервуаре вначале составляло 7 бар, затем из-за тепловой нагрузки (пожара) на нижнюю часть резервуара оно начало быстро повышаться. Из открывшихся предохранительных клапанов резервуара вырывались струи горящего газа высотой 30 - 40 м.

В результате разрыва резервуара, происшедшего в 8 ч 45 мин (т. е. через 2 ч 05 мин после начала аварии и через 1 ч 30 мин после начала пожара), образовался огневой шар, от которого погибли 17 чел. (из них 11 пожарных) и получили травмы 80 чел. (из них 40 чел. были тяжело ранены). Пострадали люди, находившиеся на расстоянии до 300 м от резервуара. В дальнейшем точно так же разорвались четыре сферических резервуара и загорелся ряд резервуаров с бензином и нефтью. Пожар был в основном потушен через 48 ч.
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Рис. 9.4. Устройство вышедшей из строя системы в Фейзене.

9.3.2. ЛИТЕРАТУРНЫЕ ИСТОЧНИКИ
Общее описание представлено в работе [Апоп,1966]. Некоторые детали этой аварии можно найти в работах [Strehlow,1972; CURM,1976; Davenport,1977;

Slater,1978; Gugan,1979]. К сожалению, эти детали мало что добавляют к общему описанию, приведенному в [Апоп,1966]. В этих работах приводятся разные числа погибших -16,17 и 18 чел., однако важнее то, что авторы придерживаются разных точек зрения на природу данной аварии. Например, Слейтер считает, что произошел взрыв парового облака.

Кроме указанных работ существует официальный доклад французских властей [Leonetti,1966], откуда взяты план системы спуска воды в резервуаре и план завода, показанные на рис. 9.4 и 9.5.

Несколько ниже приводится мнение старшего советника по безопасности французского химического концерна Rhone Poulenc о причинах и обстоятельствах этой аварии [Backmann,1974]. В результате личных контактов автор получил также и фотографию резервуаров после аварии (рис. 9.6).

9.3.3. НЕКОТОРЫЕ ФАЗЫ АВАРИИ
Из описаний аварий, приведенных в литературных источниках, неясно, существовало ли обвалование резервуаров, хотя его отсутствие могло и не повлиять на ход аварии. Несмотря на то что в резервуаре, как известно, вначале содержалось около 400 т пропана, невозможно установить, сколько пропана оставалось в нем в момент разрыва оболочки. Утечка жидкого пропана происходила в течение двух часов, а газообразный пропан выходил через предохранительные клапаны в течение полутора часов. По-видимому, наиболее правильной оценкой количества пропана в резервуаре в момент разрыва оболочки можно считать 200 т.
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Рис. 9.5. Размещение хранилищ в Фейзеие.

В работе [Anon,1966] приведены следующие размеры резервуара: диаметр 14м, толщина стенки 45мм, предельное внутреннее давление 80 бар. Основываясь на размере радиуса 7 м, можно рассчитать, что объем резервуара составлял 1436 м3, следовательно, его рабочий объем -1200 м3 с запасом примерно 20% . Согласно нашим расчетам, основанным на приведенных выше размерах, собственный объем металлической оболочки составлял 27 м3 (что соответствует массе пропана 220 т). В работе [Anon, 1966] утверждается, что осколок резервуара массой 15 т отлетел на 300 м. Этот осколок оболочки резервуара можно представить как квадрат со стороной 6 м, масса которого составляет 1/14 часть от массы резервуара. В работе [Backmann,1974] отмечается, что осколки сильно деформировались при падении на землю. Поскольку некоторые осколки имели толщину 19 мм (вместо 42 мм), считают, что на некоторых участках резервуара температура достигала 1000 °С. Бакманн утверждает, что осколок массой 100 т (т. е. почти половина от общей массы резервуара) отлетел на 300 м. О пожаре написано [Апоп,1966]: "Неожиданно все вокруг было охвачено морем огня, и из него выбегали пожарные, на которых горела одежда. Даже те, кто находился на расстоянии 300 м от аварийного резервуара, получили ожоги".

Говоря об огневом шаре, Бакманн отметил, что он поднялся на 700-800 м;

по-видимому, эти цифры относятся к высоте подъема огневого шара, а не к его диаметру. В данном случае трудно оценить количество пропана в огневом шаре на основании его диаметра, так как сам диаметр точно не известен. Можно предположить, что если ожоги получили люди, находившиеся на расстоянии до 300 м от аварийного резервуара, то радиус огневого шара был менее 300 м и составлял 150 - 200 м. Количество пропана в резервуаре к моменту разрыва оболочки (т. е. образования огневого шара) тоже точно не известно, его можно оценить в 100 - 300 т. На рис. 9.7 представлены две эмпирические зависимости диаметра огневого шара от количества газа в нем по данным [Marchall,1977b;

Roberts,1982a]; как видно, вышеприведенные оценки согласуются с данными зависимостями.

Детальное описание взрывов в других резервуарах отсутствует. Известно, что в резервуарном парке рядом с вышеупомянутым резервуаром находилось три сферических резервуара с пропаном и четыре сферических резервуара большей вместимости (по 2000 м3) с бутаном. В работе [Anon, 1966] указано, что произошли взрывы в четырех резервуарах, а в [Lionetti,1966] - что в двух. На рис. 9.6 видны повреждения, которые получили два резервуара меньшей вместимости, т. е. резервуары с пропаном. Следует отметить, что последующие взрывы не принесли травм. Доказательств, подтверждающих, что в Фейзене произошел взрыв облака паров, найдено не было. При разрыве оболочек резервуаров происходили взрывы; однако свидетельств такого взрыва, какой был в Фликсборо, фотография, сделанная после аварии, не представляет. На фотографии, однако, четко видно, что по меньшей мере у трех сферических резервуаров повреждены опоры. Можно сделать вывод о том, что крепление (сварное) опор к корпусу резервуара было слабым.

Отсутствует также информация о местонахождении погибших и раненых в момент разрыва оболочки резервуара. Согласно [Leonetti,1966], на площадке в момент аварии работало около 150 чел. Нет никаких сведений об эвакуации. Если бы такие данные имелись, то можно было получить ценную информацию о радиусе поражения огневого шара.

9.3.4. АНАЛИЗ ПРИЧИН И ОБСТОЯТЕЛЬСТВ АВАРИИ
К крупной аварии привели следующие факторы и их сочетания*:

1) Неудовлетворительная конструкция системы спуска содержимого резервуара; падение ключа (ручки крана) сделало оператора беспомощным. Спускной патрубок должен быть направлен в сторону от резервуара, а не прямо под дно резервуара, как в данном случае. На линии спуска отсутствовали задвижки с дистанционным управлением.

2) Непрекращающееся движение автомобилей в районе аварии. Считается, что источником воспламенения послужил автомобиль, проезжавший по внутризаводской дороге, которая была ближе к месту аварии, чем городская трасса. Во время аварии как внутризаводская дорога, так и городская трасса должны были быть закрыты для движения автотранспорта, чтобы исключить источники воспламенения для облака паров пропана.**

3. Невозможность проведения (или просто невыполнение) технической операции по откачке содержимого аварийного резервуара в три других резервуара, которые были заполнены на 2/3 каждый и, следовательно, могли принять все содержимое аварийного резервуара.

* Уже на примере событий в Фейзене наглядно проявляется существенная особенность аварий современных промышленных предприятий: причина аварии - это, как правило, не одно действие (например, отклонение от технологического регламента оператором, или, другими словами, нарушение инструкции), а целая совокупность обстоятельств (в том числе - дефекты оборудования), каждое из которых само по себе неспособно инициировать крупную аварию, и только их сочетание приводит к катастрофическим последствиям. Во многих случаях фазы инициирования аварий на разных предприятиях по своему характеру оказываются удивительно похожими, несмотря на разницу в технологии (химическое производство, атомная электростанция, морское судно), подготовленности персонала, государственной принадлежности предприятия и т.д. Впервые, по-видимому, на это обстоятельство обращено внимание в работе [Легасов,1988]. К сожалению, в настоящее время нет адекватного формального (математического) аппарата для описания фазы инициирования аварии, что сдерживает, например, распространение оправданных методов предотвращения аварий между разными отраслями промышленности. Создание такого аппарата -актуальная задача промышленной безопасности. - Прим. ред.

** Не исключая, что рекомендуемая автором мера может быть целесообразной, обратим внимание на следующие обстоятельства. Анализ статистики аварий с образованием паровых облаков горючих веществ показывает, что воспламенение появившегося облака происходит почти всегда (в 95% случаев) [Доброчеев.1989]. Так что, скорее всего, даже если бы движение автомобилей прекратилось, источник воспламенения облака все равно бы нашелся. Режим же сгорания облака может быть существенно различным - в 60% случаев аварий происходило взрывное превращение облака (детонация или дефлаграция) с образованием воздушной ударной волны, в 40% случаев имел место так называемый "вспышечный пожар" без возникновения разрушительных ударных нагрузок. Если бы были известны закономерности эволюции парового облака, то своевременное его воспламенение позволило бы избежать фугасного действия. Вообще говоря, идея "досрочного" вовлечения в процесс аварии энергоносителя, обеспечивающего ограничение его поражающего действия и исключающее в последующем реализацию колоссального разрушительного потенциала в полном объеме, не является новой - возможность специального поджога сферических резервуаров в ходе аварии 19 ноября 1984 г. в Сан-Хуан-Иксуатепек (см. далее разд. 9.6) с целью избежать возникновения огневых шаров и ограничить процесс факельным горением всерьез обсуждалась инженерами государственной компании "Petroleos Mexicanos" и руководителями действий в сложившейся чрезвычайной ситуации. - Прим. ред.

4. Неправильная оценка обстановки людьми, участвующими в подавлении аварии. Они предположили неверный ход развития аварии. С самого начала считалось, что резервуар скоро опорожнится вследствие утечки через открытую систему спуска и выбросов через открывшиеся предохранительные клапаны, поэтому было принято решение не предпринимать усилий по охлаждению резервуара. Такая точка зрения была абсолютно неверной. Как уже обсуждалось выше, в подобной ситуации теплопередача происходит по двум режимам. Первый режим относится к той части резервуара, которая находится ниже уровня жидкости и характеризуется температурой пламени снаружи и температурой кипения жидкости внутри резервуара; в рассматриваемом случае температура внутри резервуара составляла 30 - 35 °С. Можно провести аналогию между данной ситуацией и известным опытом из школьного курса физики, когда на газовой горелке кипятят воду в бумажном пакете. Однако температура стенки выше уровня жидкости (т. е. "сухой" стенки) будет быстро приближаться к температуре окружающего пожара, так как в данном случае невозможен быстрый отвод тепла из-за отсутствия жидкости (более подробное описание способов теплопередачи в такой ситуации можно найти в специальных монографиях, например в работе [McAdams,1954]).
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Рис. 9.7. Зависимость диаметра огневого шара от его массы.

Чем ниже опускался уровень пропана в резервуаре, тем большая часть оболочки резервуара нагревалась, и ее температура все более приближалась к значению температуры окружающего пожара. Отметим, что температура внутри очага пожара выше, чем на поверхности. При температуре 600 - 700 °С разрывная прочность стали сильно уменьшается, и резервуар, который в холодном состоянии выдерживал давление в 80 бар, в нагретом состоянии такого давления не выдержит (см. рис. 9.8).

Другой фактор, усиливший аварию, понятный без теоретического экскурса,-то, что опоры сферических резервуаров не выдержали тепловой нагрузки пожара.

5. Отсутствие стационарных спринклерных установок на сферических резервуарах, которые могли бы стать защитой от перегрева. Опоры резервуаров также можно было бы защитить с помощью спринклерных установок или же путем установки их в бетонной опалубке.

6. Полное отсутствие взаимодействия, согласно [Апоп.1966], между Лионскими и местными пожарными подразделениями и персоналом завода и отсутствие заранее подготовленного плана ликвидации аварии; например, если бы пожарные знали о необходимости охлаждения аварийного резервуара, то авария не достигла бы таких масштабов.
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Рис. 9.8. Взрыв расширяющихся паров вскипающей жидкости; а - начальное состояние, б - через 1 ч после начала пожара.

9.3.5. ВЫВОДЫ
Авария 4 декабря 1966 г. в Фейзене (Франция), как и многие аварии в химической и нефтехимической промышленности, произошла и смогла развиться до таких масштабов в результате целой цепи ошибочных действий, совершенных как на стадии проектирования и строительства, так и во время подавления аварии. Из этого события извлечен ряд уроков, которые отражены в сборнике нормативов по хранению сжиженных газов на промышленных предприятиях [H&SE,1976a]. На фотографиях крупных хранилищ сжиженного газа, приведенных в этом сборнике, видно, что все резервуары установлены на низких постаментах. Поддерживающие опоры защищены либо бетонной опалубкой, либо спринклерной установкой. Сферические резервуары имеют восемь или девять ярусов кольцевых спринклерных установок, которые приводятся в действие автоматически по достижении определенного значения давления или температуры в резервуаре. Расстояние между двумя соседними резервуарами должно составлять не менее 1/4 суммы диаметров этих резервуаров (но не менее 1,5 м). Для аварии 4 декабря 1966 г. в Фейзене (Франция), согласно этим рекомендациям, расстояние должно быть равным 7м, а не 5м, как было в действительности.

Согласно сборнику нормативов по хранению сжиженных газов на промышленных предприятиях [H&SE.1976], не рекомендуется строить вокруг резервуаров обвалование, которое может поглотить все содержимое резервуара, но желательно иметь обвалование с высотой стенки 0,6 м.

Авария 4 декабря 1966 г. в Фейзене (Франция) высветила острую проблему* необходимости тесного взаимодействия между персоналом завода с опасной технологией и службами гражданской обороны. Основная ответственность за понимание тех опасностей, которые несет с собой хранение больших количеств СНГ, лежит на персонале предприятия. Именно персонал завода должен организовать правильные действия пожарных подразделений в случае аварии типа фейзенской. Не следует ожидать от пожарных правильных действий в ситуациях, лежащих вне сферы их обычной деятельности. В результате применения неадекватных мер по подавлению данной аварии несколько пожарных погибли.

9.4. АВАРИЯ 1 ИЮНЯ 1974 г. В ФЛИКСБОРО 
(ВЕЛИКОБРИТАНИЯ)

9.4.1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ АВАРИИ

1 июня 1974 г. в Фликсборо (Великобритания) на заводе компании Nypro Works произошел мощный взрыв парового облака с последующим крупным пожаром. На территории завода было складировано большое количество легковоспламеняющихся жидкостей. В отчете [Flixborough,1974] указывается примерное количество легковоспламеняющихся жидкостей, хранившихся на площадке завода:

	Циклогексан
	1250т

	Растворитель (тяжелый бензин)
	250т

	Бензол
	100т

	Толуол
	40т

	Итого
	около 1650 т


_______________________________________________________________

*Детальное исследование этого взрыва приводится в гл. 13, здесь же мы рассмотрим последовавший за взрывом крупный пожар. Пожаром (и взрывом) уничтожены все сооружения в юго-восточной части территории завода; пожар распространился на площади около 6 га (15 акров). На рис. 9.9 показан план завода в Фликсборо и территория, подвергшаяся пожару. Затрагиваемая автором проблема знаний об опасностях, реализуемых при авариях современных промышленных предприятий, и умения грамотно действовать при защите населения и персонала, ликвидации их последствий актуальна и для нашей страны. Сущность проблемы заключается в том, что в условиях вовлечения в хозяйственную деятельность тысяч новых веществ, постоянной смены технологий такие знания (и разрабатываемую на их основе тактику действий в экстремальных ситуациях) можно получить путем лишь научных исследований, но не на основе чисто практического опыта. В качестве примеров для разбираемого в этой главе класса аварий-крупных пожаров укажем лишь на такие опасности (помимо отмеченных автором опасностей технологии сжиженных газов), как: формирование огневых шаров жидких углеводородных топлив при вскипании продукта в резервуаре хранения при его горении (время возникновения - от 7 мин до 2 ч после воспламенения, поражаемая площадь - до 10 тыс. м2); усиление воздушных ударных волн, проходящих над горящими разлитиями топлив (коэффициент усиления от 2 до 10); развитие в ходе крупного пожара неконтролируемых химических реакций с образованием токсичных веществ (возможен широкий спектр поражающего действия). Каждое из отмеченных явлений для организации эффективного противодействия требует экспериментального и теоретического изучения, целенаправленного обучения личного состава и оснащения подразделений специальной техникой, прежде всего диагностической. Пока что и крупные аварии (например, авария 26 апреля 1986 г. на Чернобыльской АЭС), и более мелкие происшествия (например, авария 26 февраля 1988 г. в Чимкенте) свидетельствуют о нерешенности перечисленных вопросов. - Прим. ред.
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Рис. 9.9. Развитие аварии 1 июня 1974 г. в Фликсборо (Великобритания).
Кроме того, на площадке были сосредоточены запасы капролактама, количество которого точно не известно. Капролактам являлся конечным продуктом производства (это твердое вещество с т. пл. около 79°С, в жидком состоянии - легковоспламеняющаяся жидкость).

В процессе развития пожара на предприятии в него были вовлечены все ЛВЖ и горючие жидкости, имевшиеся на площадке. Трудно сказать, этот ли пожар привел к гибели персонала компании или все они стали жертвами взрыва. Известно, что наибольшее число людей погибло в результате мгновенного разрушения здания операторной; насколько можно судить по фотографиям, сделанным в ходе судебно-медицинской экспертизы, следов ожогов на телах погибших нет. В других частях площадки были обнаружены сильно обгоревшие трупы, однако из результатов судебно-медицинской экспертизы не ясно, послужили ли ожоги причиной смерти или они были получены после смерти. С достоверностью можно лишь утверждать, что пожар все-таки унес несколько жизней. Расчета раздельного ущерба от взрыва и от пожара не производилось.

9.4.2. ИСТОЧНИКИ СВЕДЕНИЙ ОБ АВАРИИ
Наиболее детальное и надежное описание аварии представлено в отчете [Flixborough.1975]. В работе [Marshall.1979] дается подробное описание аварии, включая пожар и действие служб по подавлению аварии. В работах [Kennett,1975; Canning, 1976] также даны общие описания аварии. Пожар описан детально в работе [Tucker, 1975; Tucker, 1975a] и докладе [Humberside Police,! 974].

9.4.3. ПОДРОБНОЕ ОПИСАНИЕ ПОЖАРА
Взрыв облака паровоздушной смеси произошел из-за отказа бай-паса в серии связанных в одну линию реакторов, вследствие чего герметичность одного из них, содержавшего 125 т кипящего циклогексана (в жидком состоянии) под давлением 8 бар, нарушилась. Произошел мгновенный выброс около 40 т паров циклогексана, которые, воспламенившись, почти мгновенно взорвались. После взрыва продолжалась утечка паров из реакторов, связанных в одну линию, и паровоздушная смесь продолжала бурно гореть. Соседняя установка и район хранилища были сильно разрушены взрывом, в результате чего образовалось бесчисленное количество утечек, которые усилили развитие пожара.

Газораспределительная станция мощностью 14 тыс.м3/ч, обеспечивающая подачу природного газа на предприятии, была повреждена взрывом, и вырвавшийся природный газ воспламенился. Еще одним следствием взрыва был мгновенный выход из строя всей системы пожаротушения, происшедший вследствие разрушения насосной и систем подачи пены, а также системы электроснабжения завода.*

Инициирующее событие - отказ бай-паса - привело к срабатыванию автоматической системы сигнализации о пожаре на пульте соседней станции пожарной охраны в 16 ч 43 мин. В момент, когда пожарное подразделение покидало станцию, произошел взрыв. Вскоре стало ясно, что авария серьезная, и в течение 40 мин на подавление пожара было вызвано 30 пожарных автомашин. На рис. 9.10 показана скорость прибытия этих машин на место аварии. В сущности на площадке не было системы подачи воды, но практически можно было брать воду на тушение пожара из реки Трент, протекающей неподалеку от предприятия, откуда соседние сталеплавильные заводы брали воду для охлаждения.

_______________________________________________________________

* Традиционно системы обеспечения безопасности (пожарные, аварийной вентиляции, факельные и т.д.) на химических предприятиях ориентированы на противодействие незначительному по масштабам инициирующему событию. Их действие в крупных авариях часто неэффективно и даже усиливает развитие аварии. Например, аварийная вентиляция (призванная не допускать повышения в помещении концентрации горючих паров выше ВПВ) в случае значительного залпового выброса обедняет паровое облако ниже ВПВ смеси. Что касается систем пожаротушения (так же как и других систем обеспечения безопасности), то они рассчитываются на функционирование в условиях незначительного (так называемого расчетного) пожара. В крупных авариях, сопровождающихся взрывами, образованием осколочных полей и другими деструктивными явлениями, в подавляющем большинстве случаев разрушаются стационарные установки пожаротушения и выводятся из строя системы пожарного водоснабжения. Кроме того, даже уцелевшие системы пожарного водоснабжения не могут выполнять своих функций (обеспечивать подачу воды в требуемых количествах) в условиях массового пожара: в водопроводе падает давление и стволы перестают действовать. - Прим. ред.
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Рис. 9.10. Скорость прибытия пожарных подразделений на место аварии 1 июня 1974 г.
 в Фликсборо (Великобритания).

Здесь следует отметить, что труба (диаметр 0,75 м) для подачи охлаждающей воды на сталеплавильные заводы лопнула (предположительно в результате взрыва), и пожарные были вынуждены поставить 60 автомобилей на подачу воды в систему охлаждения сталеплавильных предприятий. Пожар был в основном потушен через 48 ч. К этому моменту на площадке осталось 5 пожарных автомобилей, которые контролировали отдельные места, где продолжалось горение. Через 72 ч после начала пожара произошло два взрыва. В течение 11 сут пожарные оставались на месте аварии и подавали воду в отдельные оставшиеся очаги пожара, А через 20 сут пожарные подразделения покинули место аварии. В подавлении аварии участвовали подразделения из 5 пожарных управлений, в общей сложности 50 пожарных подразделений, в составе которых было 139 профессионалов и 105 добровольцев, 16 пожарных получили травмы.

9.4.4. ВЫВОДЫ ОБЩЕГО ХАРАКТЕРА
Одним из вопросов, связанных с расположением объектов на площадке предприятия, является взаиморасположение технологических установок и мест складирования. Вообще говоря, на нефтехимических предприятиях количество горючих веществ в местах складирования значительно выше, чем в технологических установках, но количество установок на предприятии значительно больше, чем складов.

Риск передачи пожара от мест складирования к технологическим установкам можно уменьшить (но не устранить совсем) путем строительства хранилища в таком месте, где по розе ветров наименее вероятна ситуация, когда ветер будет дуть в сторону технологических установок. Так, в Великобритании хранилище должно располагаться в восточном направлении от технологических установок, как и было сделано на предприятии Nypro Works в Фликсборо. Кроме того, технологическая и складская зоны разделялись пространством в 60м. Таким образом, расположение объектов на площадке для предприятия в Фликсборо было выбрано в соответствии со здравым смыслом и существующей практикой. Также представляется адекватным количество пожарной техники на площадке. Но основным уроком, извлеченным из этого пожара, является то, что разрушающее действие взрыва паровоздушной смеси очень велико и может привести к мгновенному полному разрушению хорошо продуманной и сконструированной системы пожарной безопасности.

Вопросы, связанные с повышением устойчивости таких систем на промышленных площадках, где возможен взрыв паровоздушной смеси, лежат вне рамок данной книги.

9.5. АВАРИЯ 11 ИЮЛЯ 1978 г. В САН-КАРЛОСЕ (ИСПАНИЯ)
9.5.1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ АВАРИИ
Авария произошла 11 июля 1978г. в зоне отдыха (кемпинге) Лос-Альфакес (Песчаные дюны) в местечке Сан-Карлос де-ла-Рапита на испанском побережье Средиземного моря 11 июля 1978г. в 14 ч 30 мин. Во время движения автоцистерны, которая везла 23,5 т жидкого пропилена, по дороге, расположенной за зоной отдыха (кемпинга), разорвалась оболочка цистерны и образовалось горючее облако паровоздушной смеси. Воспламенение облака привело к крупному пожару, в результате чего погибло 215 чел., из которых 100 чел. скончались сразу же, а 115 чел. - позже в результате полученных ожогов. 67 чел. получили ожоги и вынуждены были проходить курсы лечения различной продолжительности.

Кроме того, на территории в 50 тыс. м2 (5 га) были сильно повреждены здания и автомобили. На рис. 9.11 представлен план местности, где произошла авария.

9.5.2. ЛИТЕРАТУРНЫЕ ИСТОЧНИКИ
В настоящей работе мы пользовались следующими литературными источниками:

1. Доклад [SMJ.1982], основой которого служило решение суда Таррагоны от 27 января 1982 г. по уголовному и гражданскому иску по аварии 11 июля 1978 г. в | Сан-Карлосе (Испания). 

2. [Carrasco.1978] - работа испанского инженера, который был техническим | экспертом на суде в Таррагоне. 

3. [Scilly,1978] - доклад с большим количеством фотографий Главного инспектора по взрывчатым веществам Управления охраны здоровья и промышленной безопасности (H&SE), который обследовал место аварии.
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Рис. 9.11. Схематичный план аварии 11 июля 1978 г. в Сан-Карлосе (Испания).

4. [Stinton,1978] - доклад с фотографиями, сделанными офицером пожарной охраны, который обследовал место аварии.

5. [Hymes,1982] - доклад представителя Директората по безопасности и надежности (SRD), эксперта по физиологическим и патологическим эффектам теплового излучения.

6. [Moodie,1982] - критический анализ с детальными расчетами, документами, составленный на основании доступных данных по отказам сосудов под давлением из-за гидравлического удара. Конечный вариант документа представлен в форме таблицы (см. табл. 6.5).

7. [Da vis, 1979] - общее описание аварии без технической информации.

8. [Jones, 1981] - работа, написанная двумя учеными, непрофессионалами в области промышленной безопасности, но тем не менее содержащая ценную информацию и оригинальные мысли.

9. [Stern,1978] - описание аварии в западногерманском журнале. В нашем распоряжении имеются также собственные фотографии места аварии и трупов.

9.5.3. ПОДРОБНОЕ ОПИСАНИЕ АВАРИИ
9.5.3.1. СВИДЕТЕЛЬСТВА ОЧЕВИДЦЕВ

В момент аварии на территории зоны отдыха находилось около 500 чел. Около ста из них погибли мгновенно, а общее количество погибших от ожогов - 215 чел. Из 215 погибших не удалось опознать лишь двоих. Получили ожоги различной степени тяжести (в некоторых случаях лечение заняло год и более) 67 чел. Количество людей, которым была оказана лишь первая помощь, не известно. Таким образом, в районе зоны отдыха оказалось около 200 чел., которые не получили серьезных травм и являлись очевидцами аварии. Однако лишь несколько свидетельских показаний этих очевидцев можно найти в литературе; в докладе [SMJ,1982] и материалах судебного разбирательства они отсутствуют полностью.

В работе [Stinton,1978] приводится рассказ молодого человека, работавшего продавцом в торговом павильоне на территории зоны отдыха в день аварии. В 14 ч 29 мин он, услышав подозрительный грохот, сел в машину и собрался поехать выяснить, что случилось, когда раздался мощный взрыв. Время между первым звуком и взрывом он оценил в 2 мин. Над зоной отдыха образовался огневой шар, жар от него был таким нестерпимым, что молодой человек выскочил из машины и бросился в море. Если предположить, что торговый павильон находился в районе зданий ресторана и приемной кемпинга, то можно оценить радиус сильного дискомфорта (но не ожогов) в 200 м.

Согласно [Davis,1979], сразу после 14 ч 30 мин западногерманский турист услышал хлопок в районе движущегося по основной дроге трейлера с цистерной и увидел белое облако, плывущее от трейлера в его сторону. Он побежал к своей машине. Через несколько секунд облако воспламенилось и загорелось по всему объему. В работе [Stinton.1978] говорится: "Многие слышали два взрыва, но предполагают, что они произошли очень быстро один за другим".

В работе [Scilly,1978] приводятся два газетных отчета об аварии. В одном из них сказано, что мотоциклист, следовавший за автоцистерной, видел "дым", выходивший из нее, и огонь. В другом приводится свидетельство французского туриста, который в момент аварии гулял с собакой. Он утверждает, что, когда автоцистерна проезжала мимо него, он заметил, что она начала "дрожать" и опрокинулась. Сразу же за этим последовали взрыв и сильный пожар. В техническом докладе для суда [Carrasco,1978] отрицается наличие каких-либо неполадок с автоцистерной до аварии.

В работе [Hymes,1982] приведены две фотографии, которые, как утверждается, были сделаны голландским туристом. На одной из них изображен начальный момент утечки: рядом спокойно, спиной к автоцистерне, стоит прохожий. На второй фотографии, сделанной через несколько минут, на фоне зоны отдыха виден огневой шар с большим количеством дыма. Испанский полицейский, прибывший на место через 3 мин после аварии, увидел, что пожар в основном закончился, но по кемпингу метались люди, на которых горела одежда.

9.5.3.2. КОЛИЧЕСТВО И ТЯЖЕСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ ТРАВМ
В основном, насколько нам известно, почти все увечья, полученные людьми, находившимися в зоне отдыха в момент пожара, - это ожоги, большинство из которых смертельные. Возможно, что четыре человека погибли в результате обрушения здания дискотеки. Из общего количества пострадавших, т. е. из 282 чел., 215 (более 3/4) погибли и 67 получили несмертельные травмы- и оправились после них. Для 61 чел. из последней группы, согласно докладу [SMJ.1982], известны данные по времени их лечения:

	Время лечения, сут
	Число пострадавших

	0 – 100
	29

	100 –199
	8

	200 – 299
	12

	300 – 399
	4

	400 – 499
	5

	500 – 599
	2

	600 – 690
	1


Эти 61 чел. подали иск по поводу получения увечий.

9.5.3.3. МАТЕРИАЛЬНЫЙ УЩЕРБ
В результате аварии были повреждены следующие здания:

I. Вне пределов кемпинга: здание дискотеки (полностью разрушено); жилое здание (по-видимому, повреждено взрывом, происшедшим внутри его);

небольшой дом из двух комнат.

II. В пределах кемпинга: здание общественного туалета; небольшое здание, которое автор нашел на фотографиях места аварии.

Были повреждены 74 автомашины, из которых 23, как утверждалось на суде, были разрушены полностью, и 5 мотоциклов. Кроме того, на суде было предъявлено много других исков на возмещение материального ущерба.

В работах [Scilly,1978; Stinton,1978] подтверждается, что именно на территории, изображенной на рис. 9.11, был нанесен основной материальный ущерб и произошли несчастные случаи с людьми. Эта территория примерно равна 50 тыс. м2 (5 га); радиус эквивалентного по площади круга составляет 125 м. Однако существуют сомнения относительно того, как далеко ощущались термические эффекты в море. Некоторые отдыхающие утверждают, что они получили ожоги, находясь в море. С учетом этих данных радиус поражающего действия огневого шара, вероятно, был больше. Этот вопрос будет обсуждаться ниже.

9.5.4. АВТОЦИСТЕРНА И ЕЕ СОДЕРЖИМОЕ
9.5.4.1. ОПИСАНИЕ АВТОЦИСТЕРНЫ

Согласно докладу [SMJJ982], автоцистерна состояла из тягача (его владельцем был водитель, погибший во время аварии) и полуприцепа с цистерной, взятого водителем напрокат. Полуприцеп выпуска 1973 г. представлял собой платформу с установленной на ней цистерной, которая могла парковаться отдельно от тягача. Цистерна имела форму неправильного цилиндра; диаметр её передней части (значение не указано. - Перев.) был несколько меньше диаметра задней части, составлявшего 2,3 м. Длина прямой линии вдоль крышки составляла 10м, торцевые части имели полусферическую форму. К стенкам цистерны с внутренней стороны были приварены по меньшей мере 2 перегородки с целью предотвращения перемешивания содержимого. Точное значение толщины стенок цистерны неизвестно, однако можно сказать, что они были не менее 8 мм. Рабочее давление цистерны - 18 бар, давление при испытаниях - 30 бар (давление паров пропилена при 21°С составляет примерно 10 бар). В докладе [SMJ.1982] указывается, что на цистерне отсутствовал даже единственный предохранительный клапан, установка которого была обязательна по испанским законам того времени.

Согласно работе [Carrasco,1978], цилиндрическая часть цистерны была выполнена из низкоуглеродистой стали, предел прочности при разрыве которой составлял 81,2 кг/мм2 по данным фирмы-изготовителя цистерны, а торцевые части были выполнены из стали другой марки с пределом прочности при разрыве 67,1 кг/мм2.

Номинальный объем цистерны составлял 45 м3. Этот объем эквивалентен 24 930 кг жидкого пропилена при 4 °С. Допустимая загрузка цистерны составляла 19 350 кг.

9.5.4.2. СОДЕРЖИМОЕ ЦИСТЕРНЫ

Загрузка цистерны жидким пропиленом была проведена на нефтеперерабатывающем заводе компании ENPETROL S. А. 11 июля 1978г. около 12 ч. Несмотря на то что предельное значение для загрузки данной цистерны составляло 19 350 кг (80% объема цистерны), в цистерну было залито 23 470 кг жидкого пропилена при 4 °С (что составляло 96% от общего объема) согласно данным компании ENPETROL S. А. Водитель с такой загрузкой согласился. Есть некоторые сомнения в том, что температура при загрузке составляла 4 °С.

Через 2,5 ч после выезда с завода, пройдя 102 км, цистерна разрушилась в районе кемпинга Лос-Альфакес. Некоторые обломки цистерны отлетели на расстояние до 300 м в различных направлениях от места аварии (см. рис. 9.11). В докладе [SMJ.1982] отсутствует описание процесса разрушения цистерны. Указывается лишь, что причиной разрушения цистерны явилось её переполнение: "... отсутствие необходимого свободного пространства для пропилена, испарявшегося внутри цистерны, вследствие высокой температуры окружающей среды..."

9.5.5. ХАРАКТЕР АВАРИИ
Важным вопросом является выяснение природы данной аварии: был ли это пожар, или взрыв паровоздушной смеси, или же их комбинация. Для решения этого вопроса необходимо проанализировать характер разрушений и травм, полученных людьми.

В пользу взрыва говорит следующее :

- ряд свидетелей подтверждают, что слышали звук взрыва перед образованием огневого шара;

- некоторые здания получили сильные механические повреждения, а здание дискотеки было полностью разрушено;

- размеры полностью разрушенной стены, расположенной вблизи предполагаемого места аварии;

- некоторые осколки цистерны были найдены на расстоянии сотен метров от места аварии, как показано на рис. 9.11.

Следует оговориться, что неспециалистам трудно отличить явление разрыва оболочки при превышении допустимого значения давления от взрыва парового облака или взрывчатого вещества.

На фотографиях видно, что трупы погибших обгорели до неузнаваемости, это вряд ли могло произойти лишь под действием взрыва, длящегося доли секунд. Взрывы газа в жилых домах, к примеру, почти не приводят к обгоранию мебели. Соотношение убитых и раненых в Сан-Карлосе (215:67) также нетипично для взрыва. При взрыве паровоздушной смеси в Людвигсхафене в 1948 г. это соотношение составляло 208 : 3818, а в аналогичной ситуации в Фликсборо в 1974 г. - 28 : 89. Все 61 человек, получившие травмы в Сан-Карлосе, впоследствии проходили курс лечения от ожогов.

Разрушение зданий и стен можно объяснить действием осколочного поля цистерны - часть осколков массой в несколько тонн пролетели сотни метров, и некоторые из них попали в здания. В расположенном неподалеку жилом доме имеются следы взрыва, что могло произойти вследствие проникновения пропилена и последующего воспламенения газа внутри здания. Воспламенение могло произойти как от внутреннего источника, так и от огневого шара. Возможно также, что здание дискотеки было также разрушено вследствие внутреннего взрыва газа. Подтверждение этого находим в работе [Stinton,1978]: "При анализе выяснилась одна интересная подробность. На расстоянии 75 м от места аварии был полностью разрушен павильон, под обломками которого погибли четыре человека. С другой стороны на расстоянии 20 м от места аварии стоял мотоцикл, который остался на том же месте, но полностью обгорел".

В этой ситуации возникает вопрос о природе сил, вызвавших разрыв оболочки цистерны. По нашему мнению, это потенциальная энергия вещества, содержавшегося в цистерне. Перед разрывом цистерны содержимое занимало объем 45м3, после разрыва цистерны и мгновенного испарения жидкого пропилена его объем теоретически должен быть равен 4000м3. При переходе такого количества жидкого пропилена в газообразное состояние выделяется значительное количество энергии. Так, согласно оценкам, сделанным в работе [Moodie.1982], при переходе 24 т сжиженного пропана при 20°С в газообразное сотояние выделяется энергия, эквивалентная 260 кг ТНТ. Очевидно, что не вся эта энергия затрачивается на разрыв оболочки. Например, по данным [НРТА.1975], при хрупком разрушении сосуда под давлением вся выделяющаяся энергия распределяется следующим образом: 20% - кинетическая энергия осколков; 80% - энергия ударной волны.

Известно много аварий, связанных с разрывом оболочек автоцистерн, содержавших сжиженные газы, когда отдельные осколки разлетались на значительные расстояния. Одной из таких аварий, сходной по размерам автоцистерны и содержимому со случаем в Сан-Карлосе, является авария 24 апреля 1974 г. в Игл-Пассе (шт. Техас, США) автоцистерны с СНГ. Ниже представлено краткое описание этой аварии на основе отчета [NTSB.1976].

В результате дорожно-транспортного происшествия автоцистерна, содержащая 18т СНГ, врезалась задней торцевой частью в железобетонную опору моста. От образовавшейся при ударе пробоины произошло мгновенное разрушение цистерны. Передний торец - наиболее крупный осколок - пролетел 500 м, сметая все преграды на своем пути, более мелкие осколки отлетели на расстояние до 250м.

В результате железнодорожной аварии 25 января 1969 г. в Лауреле (шт. Миссиссипи, США), которая описана в отчете [NTSB.1969], самый большой осколок одной цистерны (практически более половины цистерны) пролетел 500 м, срывая крыши домов, а часть другой цистерны пролетела 350 м.

Похожая авария, описанная в отчете [NTSB,1973], произошла 21 сентября 1972 г. в Турнпайке (шт. Нью-Джерси, США), когда три части цистерны пролетели соответственно 400,180 и 70 м.

Таким образом, разрушение цистерны в Сан-Карлосе не уникальное, а вполне обычное явление.

Конечно, в таких взрывах нет ничего связанного с химией или химическими опасностями: эти взрывы происходят за счет энергии, выделяющейся при мгновенном испарении жидкостей. Характерным подтверждением этой точки зрения является очень высокая скорость разлета цилиндрических осколков с отношением длины к диаметру 3 : 1 или 4:1. Осколки таких размеров будут иметь огромную скорость не только в случае разрыва сосудов под давлением с горючими сжиженными газами, но и с негорючими, такими, например, как фреон.

Изучение материалов аварии 11 июля 1978г. в Сан-Карлосе (Испания) приводит к заключению, что основной причиной этой катастрофы был пожар, сопровождавшийся небольшими взрывами газа внутри зданий и взрывами газовых баллонов, находившихся на территории кемпинга, а также автомобильных баков с бензином. Однако во многих исследованиях, посвященных этой аварии, гипотеза о том, что причиной взрыва явилась энергия, выделившаяся при мгновенном испарении жидкого пропилена, просто игнорируется.

9.5.6. ПРОЦЕСС РАЗРУШЕНИЯ ЦИСТЕРНЫ
9.5.6.1. РЕКОНСТРУКЦИЯ АВАРИИ

В начале этого раздела следует оговориться: попытка создать детальную реконструкцию процесса развития событий в Сан-Карлосе заранее обречена на неудачу по причине того, что необходимой информации просто не существует. Ниже приводится попытка реконструировать основные моменты аварии на основе принципа "бритвы Оккама" (введения наименьшего количества гипотез), т. е. мы постараемся проследить траекторию движения осколков в обратном направлении -от места их падения к месту аварии.

9.5.6.2. НАПРАВЛЕНИЯ РАЗЛЕТА ОСКОЛКОВ

По-видимому, осколки цистерны разлетались по трем основным направлениям. Первое - это направление, в котором отлетела задняя часть цистерны вместе с частью содержимого (около 12т, т. е. больше половины общей массы цистерны). По некоторым данным во время полета этот осколок задевал верхушки телеграфных столбов. Эта часть упала на землю, врезавшись в стену ресторана. В работе [Scilly,1978] указано направление её полета - 135° к направлению движения и расстояние, которое она пролетела, - 250 м. Второе направление - это то, в котором отлетели передняя часть цистерны с содержимым массой 4 т (т. е. 1/6 собственной массы цистерны) и тягач. Передняя торцевая часть была обнаружена на расстоянии 300 м на западной стороне дороги. Тягач, согласно данным [Stinton,1978], был обнаружен на дороге на расстоянии 100 м от места аварии (в направлении движения) в перевернутом виде. На фотографиях, имеющихся в нашем распоряжении, виден тягач на обочине дороги с западной стороны;

по-видимому, его специально сдвинули с дороги, чтобы разблокировать дорожное движение. Таким образом, передняя торцевая часть цистерны и тягач отлетели в направлении движения автоцистерны.

Средняя часть цистерны с содержимым массой 8 т (1/3 общей массы цистерны) была найдена на расстоянии 50 м от места падения; направление её траектории составило с направлением движения автоцистерны угол 120 °. Эта цилиндрическая часть была разорвана по сварному шву вдоль низа цистерны. Часть двигателя была найдена на расстоянии 70 м под углом в 45° к направлению движения цистерны. Один задний мост платформы вместе с консолем отлетел назад и врезался в стену, второй отлетел на 40 м в направлении, примерно перпендикулярном движению автоцистерны.

Предполагаемые траектории движения осколков изображены на рис. 9.12а, а реконструкция процесса разрыва цистерны (положение осколков в момент разрушения) приведена на рис. 9.126.

9.5.6.3. РАЗРУШЕНИЕ СТЕНЫ

Как видно из вышеизложенного, задняя торцевая часть полетела с огромной скоростью под действием реактивной силы. Огромная струя испаряющегося пропилена ударила из задней торцевой части в направлении, противоположном её движению. Эта струя попала в стену под углом в 45 °. Можно с уверенностью предположить, что удар газожидкостной струи общей массой 12т привел к разрушению стены. На фотографиях этой стены видно, что она была сооружена из облегченных полых блоков на бетонном фундаменте. По характеру разрушения стены можно предположить, что причиной разрушения была не энергия удара осколка цистерны, а энергия, выделившаяся при мгновенном испарении жидкого пропилена. Механическое повреждение привело бы лишь к пролому в стене, однако стена разрушена полностью, а фундамент остался неповрежденным.

[image: image11.png]06ounna poporu N /

B KabuHa i E

CpepgHas 4acTb
MNepeaHan 4acTb  {BEpPTMKaNbHO BBEpPX)

Pnrc. 9.12a. BosMokHEIe TPASKTOPHH ABMKEHHS OCKOJIKOB HCTEPHEI.

3apgHAA 4acTb
YHUCTEPHBI

KabuHha n nepegHan
4aCTb LUUCTEepHbI

- J\

flopora DpaHLy3CKMit
TypUCT

\/ N KioBert >( /

Breap
B KEMMUHT

PaspyweHHas cTeHa

CpepHAn 4actb
YUCTEDHBI




Рис. 9.126. Разлет и местоположение осколков.

9.5.6.4. ВРЕЗАЛАСЬ ЛИ АВТОЦИСТЕРНА В ОГРАДУ КЕМПИНГА?     

Шоссе отделяют от территории кемпинга кювет (глубина 1 м, ширина 2 м) и каменная стена. Если бы автоцистерна врезалась в стену ограды кемпинга, то на поверхности обочины (кювета) остались бы следы колес. Кроме того, по всему периметру ограды с внутренней стороны росли деревья, которые остались неповрежденными. Единственное упоминание о том, что автоцистерна, пробив ограду, въехала на территорию кемпинга, мы находим в журнале "Stern". Там помещены результаты аэрофотосъемки места аварии, на которых отмечены места, снабженные следующими пояснительными надписями: "Здесь автоцистерна пробила ограду и въехала на территорию кемпинга". В глубине кемпинга отмечено место, где "лежала часть кабины тягача", однако фотографии этой части кабины не было. Как сообщает "Stern", сильно обезображенный труп водителя был обнаружен в кабине тягача.

9.5.6.5. ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ СТРУИ

Можно предположить, что из передней торцевой части также била струя в направлении, обратном направлению полета этого осколка. Следует отметить, что время существования этой струи значительно меньше, чем струи из задней торцевой части цистерны.

Из средней части цистерны били три струи - одна перпендикулярно земле (из разорванного сварного шва) и две - из обоих концов. Автору этой книги приходилось видеть фотографию последствий аварии автоцистерны с СНГ, разорвавшейся вдоль верхнего сварного шва. Под действием реактивной силы цистерна "раскрылась" и оболочка развернулась по поверхности дороги, а нижние части платформы - рама, колеса и др. - были вдавлены в полотно дороги. Реактивная сила в подобных ситуациях достигает таких значений, которые необходимы для запуска космического корабля.

По нашему мнению, разрушение автоцистерны в Сан-Карлосе произошло аналогичным образом, а потоки испаряющейся жидкости разрушили ограду и накрыли площадку кемпинга и, возможно, часть моря побережья.

9.5.6.6. КОЛИЧЕСТВО ИСПАРИВШЕГОСЯ ПРОПИЛЕНА

Вопрос о количестве испарившегося пропилена ранее нигде не обсуждался.

Теоретически можно вычислить долю мгновенно испарившейся жидкости из следующего соотношения, где конечным состоянием является точка кипения при атмосферном давлении:

EIL = (1-TAFF) ∙ EFL + TAFF  ∙  EFL,

где TAFF - теоретически вычисленная доля мгновенно испарившейся жидкости;

 EIL - энтальпия жидкости в начальном состоянии; EFL - энтальпия жидкости в конечном состоянии; ЕFV - энтальпия насыщенного пара в конечном состоянии. Значения этих величин приведены в табл. 9.2.

Точная температура пропилена в момент разрушения цистерны неизвестна, поэтому значения теоретической доли мгновенно испарившейся жидкости рассчитаны для диапазона температур 15-20 °С. Согласно расчетам, теоретическая доля мгновенно испарившегося вещества лежит в диапазоне 0,33 - 0,36. Это достаточно узкий интервал и, по-видимому, долю адиабатически испарившегося вещества можно принять равной одной трети.

ТАБЛИЦА 9.2. Термодинамические свойства пропена (пропилена)
	
	Температура, °С

	Термодинамическая
величина
	-47
	6
	15
	20

	Энтальпия

Жидкого состояния, МДж/кмоль
Энтальпия
насыщенного пара,
МДж/кмоль
Плотность
насыщенного пара,
кг/м3
	-22,90
-4,45

	-17,718
-2,216

	-16,760
-
14,66
	-16,20
-



9.5.6.7. ВОЗДЕЙСТВИЕ ЖИДКОГО ПРОПИЛЕНА НА ЛЮДЕЙ
Струя, вылетевшая из задней части цистерны, содержала, согласно расчету, приведенному в предыдущем разделе, примерно 8 т жидкого и 4 т газообразного пропилена. Очевидно, что люди, находившиеся на пути движения парожидкостной струи, температура которой составляла - 47 °С, мгновенно погибли. Несмотря на то что трупы погибших от действия струи имели обширные ожоги, причиной смерти этих несчастных скорее всего были асфиксия и шок от контакта с "обжигающей" холодной струёй.

9.5.7. ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ РАЗРУШЕНИЯ ЦИСТЕРНЫ

9.5.7.1. ВВЕДЕНИЕ

На основе изложенных выше фактов представляется вполне возможным дать детальную оценку цепи событий, последовавших вслед за разрушением цистерны.

9.5.7.2. ГЕОМЕТРИЯ ОБЛАКА

Части разорванной цистерны (осколки) разлетались под действием реактивной силы. Во время полета они могли вращаться вокруг своей оси. На это указывается в работе [Scilly,1978]. Наличие двух осколков с отношением длины к диаметру, большим 1, говорит о том, что распределение пропилена вокруг места аварии было неравномерным. В предыдущих разделах высказывалось предположение, что разлитие парожидкостной смеси пропилена на территории кемпинга образовалось в основном за счет реактивной струи, бившей из задней части цистерны. Очевидно, что по форме эта струя напоминала расширяющийся конус. По-видимому, расстояние между этой струёй и поверхностью земли было невелико, направление струи составляло угол 45° с направлением движения автоцистерны.

В центре облако было очень холодным, а массовое соотношение жидкости и пара составляло, по всей вероятности, 2:1. На границе облака должен был образоваться туман вследствие конденсации водяного пара, присутствовавшего в воздухе.

9.5.7.3. ХАРАКТЕР ВЗРЫВНЫХ ЯВЛЕНИЙ

Согласно работе [Scilly,1978], свидетельств, указывающих на то, что произошел взрыв облака паровоздушной смеси, обнаружено не было. И это несмотря на то, что по современным представлениям в Сан-Карлосе существовали условия, благоприятствующие взрыву облака паровоздушной смеси (см. гл. 12). Под этими условиями подразумевается наличие частичного ограничения. К тому же пропилен имеет весьма высокую реакционную способность.

Существуют свидетельства взрывов паровоздушной смеси внутри по меньшей мере трех зданий. Отмечается [Scilly,1978], что, хотя здание дискотеки было полностью разрушено, мотоцикл, стоявший около него, остался на месте, но сильно обгорел. Это подтверждает версию о том, что взрыва паровоздушной смеси на территории (открытой местности) кемпинга не произошло.

При анализе фотографий места аварии автор данной книги обнаружил в южной части кемпинга небольшое полностью разрушенное здание, которое не упоминается в работах [Scilly,1978; Stinton,1978]. Это здание показано на рис. 9.11.

У многих автомобилей, припаркованных на территории кемпинга, оторваны крышки капотов. Весьма вероятно, что произошли взрывы баков с горючим и газовых баллонов, находившихся на территории кемпинга.

9.5.7.4. ХРОНОЛОГИЯ СОБЫТИЙ

Взрывы внутри зданий произошли на расстоянии около 200 м от места аварии, следовательно, пары пропилена достигли этих точек до того, как произошло воспламенение. Под действием ветра, дувшего с моря, пары пропилена могли быть затянуты в систему кондиционирования зданий. Это подтверждается тем, что здания в основном повреждены со стороны, противоположной дороге. Можно полагать, что до момента воспламенения прошло 1-2 мин. Ни в одном описании этой аварии не упоминается о том, въехал ли какой-нибудь автомобиль в облако паровоздушной смеси, образовавшееся на шоссе. Фотографии, сделанные на следующий день после аварии, свидетельствуют о достаточной интенсивности движения по шоссе. Если от момента разрушения до воспламенения прошла минута или чуть больше, то вполне вероятно, что какой-нибудь автомобиль въехал в это облако. Из опыта предыдущих аналогичных аварий известно, что, попав в такое облако, двигатель автомобиля глохнет из-за нехватки кислорода. Таким образом, возможность продвижения автомобиля через это облако маловероятна.

Свидетельства некоторых очевидцев, рассказавших о том, что вначале был слышен хлопок, затем появилось облако пара, а после последовали сильный взрыв и пожар, кажутся вполне правдоподобными. Хлопок - это звук, сопровождавший разрушение цистерны; после того как облако накрыло территорию кемпинга, произошел взрыв паровоздушной смеси в одном из зданий, скорее всего дискотеки, после чего начался пожар.

В результате того, что пары пропилена накрыли территорию кемпинга, имевшиеся там источники воспламенений (открытый огонь) погасли в результате нехватки кислорода для горения, и это несколько отдалило момент воспламенения облака. Верхний предел воспламенения для пропилена, согласно работе [Harris.1983], составляет 10,3% (об.), а максимальная скорость движения фронта пламени - 5,1 м/с. Вряд ли эта скорость была достигнута в Сан-Карлосе. Воспламенение, скорее всего, началось в нескольких точках на границе облака, в результате чего возник крупный пожар. Любое предположение о том, что единичный источник мог воспламенить все облако в течение нескольких секунд, представляется несостоятельным по причине ограниченной скорости горения паров пропилена.

9.5.7.5. ОБРАЗОВАЛСЯ ЛИ ОГНЕВОЙ ШАР?

Существуют некоторые сомнения, что в результате аварии в Сан-Карлосе образовался огневой шар в том смысле, как он определяется в данной работе. Конечно, это был очень сильный пожар, однако вопрос об огневом шаре до конца неясен. Возможно, что обстоятельства разрушения цистерны и выброс паров на большие расстояния по поверхности земли не способствовали образованию огневого шара и его отрыву от земли.

9.5.8. ПРИЧИНА РАЗРУШЕНИЯ ЦИСТЕРНЫ
9.5.8.1. РЕШЕНИЕ СУДА

Испанский суд, согласно докладу [SMJ.1982], вынес однозначное решение: единственной причиной разрушения цистерны явилось её переполнение. Это, конечно, очевидная мысль, однако неясно, сыграло ли в инциденте какую-нибудь роль гидравлическое давление. Для подтверждения мысли о том, что разрыв цистерны произошел под действием гидравлического давления, необходимо доказать, что температура жидкого пропилена значительно поднялась и жидкость вследствие расширения заполнила весь объем цистерны.

9.5.8.2. ДОКЛАД ТЕХНИЧЕСКОГО ЭКСПЕРТА,
ПРЕДСТАВЛЕННЫЙ СУДУ
В работе [Carrasco,1978] предпринята попытка доказать, что разрушение цистерны произошло под действием гидравлического давления. Однако, как будет видно ниже, эта попытка оказалась неудачной - убедительных доказательств представлено не было. Табл. 6.5 дает общую картину поведения сосуда с жидкостью, не имеющего предохранительного клапана, в случае повышения температуры. Ограничением здесь является то, что значение Тр - температуры, при которой должен произойти разрыв, намного выше значения любой реально допустимой температуры окружающей среды. Из этого условия рассчитывается теоретически необходимое минимальное значение свободного пространства при загрузке емкости. На практике это значение несколько увеличивают на случай ненормально высокой температуры окружающей среды и других непредвиденных обстоятельств.

В качестве первого шага определим, возможен ли разрыв цистерны при данном значении температуры окружающей среды. Если это так, то далее следует доказать, что повышение температуры до необходимого значения (т. е. такого, при котором произойдет разрыв) может быть достигнуто в определенный момент в результате конкретных обстоятельств данной аварии. Определив эти основные позиции, проанализируем доклад [Carrasco.1978], где утверждается следующее:

"По нашему мнению, разрыв цистерны был вызван увеличением объема жидкости, который превысил объем цистерны, содержащей ее, что объясняется несжимаемостью жидкости. Примером такого явления может служить разрыв термометра, когда повышение температуры окружающей среды приводит к увеличению объема ртути, которая заполняет весь объем термометра и вызывает его разрушение".

По-видимому, автор этим хочет сказать, что емкость не может не разорваться при превышении объемом жидкости объема цистерны. Далее в докладе говорится: "Так как пропилен перевозился в полностью заполненной цистерне, следовало иметь в виду возможность такой ситуации, когда в определенный момент в результате повышения температуры жидкость займет весь объем цистерны. Как только наступит такая ситуация, должен произойти разрыв цистерны независимо от того, из какого материала она сделана и какова толщина стенок".

Последнее утверждение выглядит весьма спорным. Оно основывается на мнении, что сталь, находящаяся под нагрузкой, не деформируется, т. е. имеет бесконечный модуль упругости. В работе Муди [Moodie,1982] говорится о том, что деформация (растяжение) стали емкости происходит при повышении температуры жидкости на 3 - 6 °С (в зависимости от марки стали) выше того значения, при котором жидкость занимает весь объем сосуда. При такой постановке вопроса также предполагается, что пропилен абсолютно несжимаем -Муди считает, что сжимаемость пропилена так мала, что ею можно пренебречь. Мы не знаем, какими данными о плотности пропилена пользовался Карраско [Carrasco.1978] при построении своей версии. В нашем распоряжении имеются данные по зависимости плотности пропилена от температуры, полученные Обществом инженеров-химиков-технологов (IChemE), которые приведены на рис. 9.13.

Согласно докладу [SMJ.1982], вместимость цистерны составляла 45 м3 (по-видимому, это утверждение не было проверено путем измерения частей цистерны после аварии) и в ней содержалось 23,47 т пропилена (что также не проверялось). При полном заполнении цистерны (при условии отсутствия в ней азота) плотность пропилена составляла бы 23,47/45 = 0,521 т/м3. Это значение плотности соответствует температуре 14,2 °С, что значительно ниже, чем в версии Карраско. Однако отметим, что точность этой цифры зависит от точности измерения других параметров: массы, плотности данной партии пропилена, действительного объема цистерны.

Как отмечалось выше, в версии Карраско отрицается увеличение объема цистерны вследствие растяжения металла под нагрузкой. В работе [Moodie.1982] этот фактор принимается во внимание. Так, для двух резервуаров вместимостью по 48 м3, выполненных из обычной конструкционной стали (1) и особо прочной стали (2), приращение температуры от момента полного заполнения до разрыва резервуара, который происходит при значениях напряжения 2,2 ∙ 106 Н/м2 (1);

4,5 ∙ 106 Н/м2 (2), составляет для первого материала 3 °С, для второго - 6 °С. По расчетам Карраско разрыв произошел при напряжении 5,73 ∙ 106 Н/м2. В этих расчетах предел прочности стали цистерны считался равным 8,12 ∙ 108 Н/м2, что соответствует значениям предела прочности особо прочной стали, упоминавшейся в работе [Moodie,1982]. Следует отметить, что применение такой стали для
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Рис. 9.13. Зависимость плотности пропилена от температуры (источник данных - отдел физико-химических данных Общества инженеров-химиков-технологов (IChemE)).

изготовления цистерны более экономично: толщина стенок (а следовательно, и масса) в 2 раза меньше, чем для цистерны, изготовленной из обычной конструкционной стали. Таким образом, для нахождения температуры, при которой произойдет разрыв цистерны, к значению, полученному Карраско, следует прибавить ещё 6 °С, что даст 22 - 23 °С. Время, затраченное на прогрев содержимого цистерны до момента разрыва, можно рассчитать следующим образом:
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Определим величину δTm следующим образом :
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где δT1- разность между температурой окружающей среды и начальной температурой содержимого цистерны; δT2 - разность между температурой окружающей среды и температурой, при которой произошел разрыв цистерны. Примем температуру окружающей среды равной 27 °С. Согласно версии Карраско:

δTm  = (23,7 - 10,7)/[ln(23,7/10,7)] = 17,23
Согласно нашим расчетам:

δTm  = (23,7 - 4,7)/[ln(23,7/10,7)] = 11,70

Время, рассчитанное Карраско, составляет 2,5 ч. По нашим расчетам для достижения 23 °С потребовалось примерно 2,5 ∙ 1,46 ∙ 17,23/11,7 = 5,4 ч. Последняя цифра противоречит действительности - от момента загрузки до аварии цистерны прошло меньше времени. Однако следует отметить, что это значение весьма приблизительно, так как при расчете не учитывается нагрев, вызванный конвекцией и солнечной радиацией. По оценкам Карраско относительный вклад в нагрев содержимого равняется семи от конвекции и единице от солнечной радиации.

Еще одним сомнительным местом в версии Карраско является предположение, что пропилен двигался относительно стенок цистерны со скоростью 2,4 км/ч (0,66 м/с). Карраско отмечает, что данных по этому вопросу у него нет, но, по его мнению, такое значение достаточно надежно, т. е. следует понимать, что оно занижено по сравнению с истинным.

Однако Карраско не учитывает, что однонаправленного движения жидкости внутри движущейся цистерны не может быть. В действительности происходит постоянное перемешивание содержимого внутри движущейся цистерны вследствие ускорения и торможения, изменения направления её движения. В результате сильного перемешивания содержимого цистерна становится неустойчивой при движении. Для уменьшения этого эффекта внутри цистерны были установлены две отбойные перегородки. Одна из этих перегородок была найдена на месте аварии, а по поводу второй в работе [Scilly.1982] высказывается предположение, что она упала в море. Обнаруженная перегородка лежала на пути полета задней части цистерны.

Важно, что перемешивание становится менее интенсивным по мере заполнения цистерны и исчезает вовсе, когда цистерна становится полностью заполненной. Можно провести бытовую аналогию с пузырьком с лекарством, которое трудно взболтать, когда пузырек заполнен до краев.

Таким образом, передача тепла внутри цистерны в интервале температур 17 - 23 °С (т. е. когда цистерна была полностью заполнена) происходила лишь за счет теплопроводности и естественной конвекции. Воздействие солнечного тепла на процесс конвекции мало, так как солнечные лучи нагревали лишь верхнюю часть резервуара. Карраско попытался экспериментально подтвердить свою версию о том, что время достижения температуры 17 °С содержимым цистерны равнялось 2,5 ч. Для этого в аналогичную цистерну загрузили примерно 23,3 т воды, температура которой повысилась с 19,5 до 23 °С при температуре окружающей среды, равной 34 °С. По результатам этого эксперимента было рассчитано время достижения температуры, при которой произошел разрыв цистерны с пропиленом. Оно оказалось равным 2 ч 29 мин. В действительности до разрыва цистерны прошло, как известно, 2 ч 30 мин.

С учетом различия значений коэффициентов термического расширения в реальных (в случае движущейся автоцистерны) и лабораторных условиях можно считать совпадение реального и расчетного времени чисто случайным. Следует также отметить, что механизм теплопередачи для реальной ситуации (когда цистерна заполнена на 95 -100%) отличается от такового в эксперименте (когда цистерна была заполнена примерно наполовину).

Таким образом, и теоретические методы, использованные Карраско, и подтверждающий их эксперимент представляются весьма сомнительными.

9.5.8.3. АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ГИПОТЕЗЫ
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА

Несмотря на то, что в предыдущей главе было показано, что версия Карраско бездоказательна, это не означает, что гипотеза о разрыве цистерны под действием гидравлического давления также несостоятельна. Как будет показано ниже, детальный анализ физических и термодинамических аспектов аварии приводит к выводу о том, что наиболее вероятной причиной аварии было именно гидравлическое давление.

Для начала рассмотрим вопрос об отношении температуры и плотности жидкого пропилена. Из рис. 9.14, где представлены зависимости плотности жидкого пропилена от температуры, взятые из разных источников, видно, что данные отдела физических свойств Общества инженеров-химиков-технологов (IChemE) [PPDS.1986] значительно ниже всех других, в том числе и тех данных, которые использовались Карраско. Отметим, что авторитет отдела физических свойств Общества инженеров-химиков-технологов (IChemE) весьма высок, и эти данные являются наиболее современной информацией. Однако эти данные относятся к химически чистому веществу и поэтому не являются абсолютно надежными в данном случае, так как в цистерне содержался торговый продукт.

Остается открытым вопрос о действительном объеме цистерны. Например, Стинтон утверждает (правда, не указывая источник), что действительный объем цистерны составлял 99% от номинала.

Карраско предполагал, что первоначальная температура пропилена составляла 2°С, основываясь на том, что при такой температуре пропилен содержался в хранилище на НПЗ. В работе [Ens,198&] по этому поводу высказывается сомнение в связи с тем, что загрузка цистерны, которая проходила жарким утром, заняла 2 ч. Кроме того, температура пропилена должна была еще больше увеличиться, так как загрузка проходила путем перекачки пропилена в цистерну, а образовавшиеся пары не отсасывались обратно в хранилище. В результате этого происходила конденсация паров, а температура пропилена внутри цистерны повышалась. Если первоначально давление паров в цистерне составляло 7 бар, что соответствует давлению паров пропилена при 4°С, то лишь по этой причине температура пропилена должна была повыситься на 2°С за время загрузки. В процессе перекачки также увеличивалась температура перекачиваемой жидкости.
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Рис. 9.14. Плотность жидкого пропилена (по различным источникам) : I - пропан (по данным отдела физико-химических свойств); 11 - пропилен (по данным отдела физико-химических свойств);

III - данные из International Critical Tables (1927); IV - данные из Heat Exchanger Design Handbook (Hemisphere Publ. Corp., 1983). 1 - критическая точка по Карраско (см. текст); 2 - критическая точка по данным Handbook of Chemistry and Physics, 1981); 3 - критическая точка для 10%-ного содержания пропана; 4 - критическая точка по мнению автора (см. текст).

Таким образом, представляется вполне вероятным, что температура пропилена к моменту окончания загрузки была около 7°С.

Существует определенная вероятность того, что в газовом пространстве в момент загрузки цистерны находился какой-либо неконденсирующийся газ. Это мог быть азот, оставшийся внутри цистерны после ее продувки.

Очевидно, что влияние такого газа невозможно учесть количественно, так как сам факт его присутствия является чисто предположительным. Можно лишь сказать, что присутствие такого газа увеличило бы давление в газовом пространстве цистерны. Даже если бы этот газ был растворим в органических жидкостях, а азот является единственным частично растворимым в органике газом, все равно давление увеличилось бы.

Другим подходом, отличающимся от использованного Карраско, служит оценка объема цистерны в момент разрыва с учетом растяжения стенок (деформации) перед разрывом. Такую оценку (приблизительную) можно сделать исходя из предположения, что вплоть до момента разрыва стенки цистерны находились в области упругой деформации. Для этого воспользуемся стандартной формулой расчета увеличения объема (δV) тонкостенной цилиндрической емкости под действием внутреннего давления :

δV = p ∙ r/E ∙ t ∙ (2,5-2/M) где: р - внутреннее давление; r - радиус цилиндрической емкости; Е - модуль упругости; t - толщина стенки емкости; 1/М - отношение Пуассона, равное, например, 0,25 (предполагается, что выбраны согласованные единицы измерения).

Используя значение давления разрыва, равное по данным Карраско 
57,3 ∙ 105 Н/м2, и предположив, что r = 1,15 м, t = 0,008 м, Е = 206 ∙ 109 Н ∙ м2 (для стали цистерны), получим увеличение объема цистерны δV = 0,008, т. е. приблизительно 1%. Таким образом, объем цистерны перед самым моментом взрыва составлял 45 м3. Плотность пропилена была около 0,5216 т/м3, что отвечает значению температуры равному 14 °С.

На основе этого, вычислим количество тепла, полученного пропиленом, как 23,470 ∙ (14 - 7) ∙ J,

где J - удельная энтальпия, примерно равная 2,550 Дж/кг. Таким образом, количество тепла равно 4,18 ∙ 108 Дж.

На основании этого вычислим коэффициент теплопередачи с учетом примерно 2,5 ч пути:
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где S = 80 м2 - площадь поверхности цистерны. Таким образом, 
U ≈ 35 Вт/(м2 ∙°С).

К сожалению, в литературе не удалось найти данных по этому вопросу для аналогичной ситуации. Однако такое значение близко к значениям естественной конвекции, указанным в литературе. Автором настоящей работы был проведен модельный эксперимент в аэродинамической трубе Брадфордского университета, где использовалась модель в 1/20 натуральной величины, заполненная водой. В результате этого эксперимента получено значение 
U ≈ 150 Вт/(м2 ∙ °С). Можно предположить, что коэффициент теплопередачи внутри реальной цистерны будет ниже, чем в модели. Кроме того, ни приведенные расчеты, ни результаты эксперимента не учитывают влияния солнечного тепла.

Точные расчеты в этом случае невозможны, так как сделаны весьма грубые допущения. Можно лишь сказать, что в принципе вполне возможен разрыв цистерны под действием гидравлического давления. Отметим также, что гидравлический разрыв вполне мог произойти вследствие совпадения ряда отрицательных событий. Ведь цистерна была перегружена - лишь 3% объема остались незаполненными, а по нормативам следовало оставить незаполненными 20% объема.

Ни в одном материале нет упоминания о возможности падения прочности материала цистерны вследствие аммиачного охрупчения. В ходе судебного разбирательства были получены свидетельские показания владельцев НПЗ о том, что автоцистерна использовалась лишь для перевозки сжиженных углеводородных газов. Как они могли это утверждать - неизвестно, ведь цистерна им не принадлежала. Очевидно, если имело место явление аммиачного охрупчения, то оно увеличило вероятность разрыва цистерны.

9.5.8.4. ДРУГИЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ НА ПРИЧИНУ АВАРИИ
Учитывая приведенные выше расчеты, нам представляется излишним пристальное рассмотрение других гипотез о причине аварии, например, что в результате прокола шины автоцистерна потеряла управление и, пробив ограду, въехала на территорию кемпинга, а механическое повреждение цистерны от удара привело к ее разрыву. В свете этой гипотезы встает вопрос о причине разрушения ограды кемпинга. Карраско, который внимательно исследовал обломки ограды и ее фундамент, однозначно заявил, что свидетельств, подтверждающих гипотезу о столкновении автоцистерны с оградой, не обнаружено.

Гипотеза взрыва расширяющихся паров вскипающей жидкости также несостоятельна, так как цистерна практически была заполнена целиком.

9.5.9. НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ ОБЩЕГО ХАРАКТЕРА
9.5.9.1. МНЕНИЕ СУДА

Мнение суда о том, что причиной аварии явилось переполнение цистерны, представляется вполне правильным. Однако следует отметить, что эту версию нельзя считать абсолютно истинной вследствие отсутствия достоверных доказательств.

9.5.9.2. КОНТРОЛЬ И НАДЗОР

Контроль за состоянием цистерны со стороны администрации НПЗ практически отсутствовал. Система оплаты за пользование автоцистерной неизвестна, однако, если оплата проводилась за каждую тонну перевозимого груза, то можно понять, почему водитель не препятствовал сверхнормативной загрузке цистерны. Наличие четкого верхнего предела оплаты с учетом безопасности перевозки или же наличие штрафов за сверхнормативную загрузку могли предотвратить эту катастрофу.

9.5.9.3. ПОТРЕБНОСТЬ В ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОМ КЛАПАНЕ
Автоцистерна такого типа должна быть оборудована предохранительным клапаном. Стинтон [Stinton,1978] утверждает, что на цистерне существовало специальное место для установки предохранительного клапана. Отметим, что эти клапаны представляют опасность в случае воспламенения горючих паров при их срабатывании, однако это не идет ни в какое сравнение с опасностью разрыва цистерны.

9.6. АВАРИЯ 19 НОЯБРЯ 1984 г. В САН-ХУАН-ИКСУАТЕПЕК
(МЕКСИКА)
9.6.1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ
19 ноября 1984 г. в 5 ч 35 мин в пригороде гор. Мехико Сан-Хуан-Иксуатепек произошла серия взрывов, сопровождавшихся пожаром, продолжавшимся до 20 ч. В результате этих событий погибло не менее 500 чел., получили травмы 7231 чел., из которых 144 умерли в больнице. Около 200 тыс. чел. остались без крова или были эвакуированы. Эти события описаны в докладе Организации прикладных научных исследований [TNO,1985]; более сжато содержание этого доклада представлено в работах [Pietersen,1985; Skandia,1985]. Катастрофа произошла в хранилище СНГ компании РЕМЕХ (Petroleos Mexicanos) - современном предприятии, соответствующем стандартам Американского нефтяного института. Большая часть оборудования этого хранилища была изготовлена в США. Хранилище предназначалось для получения СНГ, поставляемого с окрестных НПЗ, его хранения и снабжения им потребителей. Большая часть газа поставлялась для обогревания домов Мехико, который, как известно, является одним из крупнейших городов мира с населением в 16 млн. человек. На рис. 9.15 представлен план хранилища и окрестностей.

9.6.2. СТРУКТУРА ХРАНИЛИЩА И ЕГО ЗАПОЛНЕНИЕ 
НА МОМЕНТ АВАРИИ
В хранилище, согласно данным [Skandia,1985], содержалось 13,7 тыс. м3 СНГ. Отмечается, что СНГ состоял из 80% бутана и 20% пропана, однако неясно, в каких процентах - объемных или по массе - выражен состав смеси; неясно также, был ли это нормальный бутан или изобутан. В любом случае состав СНГ может каждый день изменяться. При плотности СНГ, скажем 560 кг/м3, его масса будет составлять 5,5 тыс. т. Данные по вместимости резервуаров и их примерная загрузка к моменту аварии взяты из работы [Skandia,1985] и представлены в табл. 9.3. При плотности 560 кг/м3 масса составляет 6500 т, что равно примерно двухдневному запасу, т. е. хранилище к моменту аварии было заполнено примерно на 3/4 общего объема. Кроме того, на одной площадке с хранилищем компании РЕМЕХ находились две газобаллонные станции, где газ затаривался в баллоны. Обе эти станции сильно пострадали в результате аварии, так как произошло большое количество взрывов баллонов с газом. Отмечается, что на каждой из этих станций имелось около 20 резервуаров, вместимость которых не указана.
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Рис. 9.15. План промышленного предприятия в Сан-Хуан-Иксуатепек (Мексика).

9.6.3. ОКРЕСТНОСТИ ХРАНИЛИЩА
Когда двадцать пять лет назад хранилище было введено в эксплуатацию, ближайшее жилое строение располагалось на расстоянии 300 м от края площадки предприятия. К моменту аварии эта свободная территория была частично застроена и ближайшие дома уже находились на расстоянии 100 м от площадки. Жилые постройки представляли собой легкие конструкции, в которых проживало в среднем по пять человек. Практически это были дома, в которых жила беднейшая часть населения города.

ТАБЛИЦА 9.3. Количество СНГ в хранилище
	Количество 
Резервуаров
и их форма
	Номинальная вместимость каждого резервуара, м3
	Общая 
вместимость
М3
	Загрузка, м3


	2 сферических
4 "
4 цилиндрических 14 "
6"
3"
21 "
	2400
1500
270

180
54
45
36
	4800
6000
1080

2520
324
135
756
	4320
3000
972

2268
292
121
680

	Итого 54
	15615
	13653


9.6.4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ СОБЫТИЙ АВАРИИ

Инициирующим событием, по-видимому, явилась утечка СНГ в одном из трубопроводов, по которому подавался сжиженный газ с НПЗ. Диаметр трубопровода составлял 0,2 м. Вероятно, утечка из этого трубопровода произошла в районе резервуаров хранилища, где он находился выше уровня земли. Образовавшееся облако паровоздушной смеси было отнесено ветром на юго-запад (скорость ветра около 0,4м/с). Размеры облака составляли 200-150-2м. Воспламенение произошло через 5-10 мин после начала утечки, источником воспламенения послужило факельное устройство, находившееся на уровне земли в 100 м от места утечки. По свидетельствам очевидцев воспламенение сопровождалось взрывом. Согласно докладу [TNO,1985], это был первый из девяти взрывов, зарегистрированных сейсмографом, установленным в университете Мехико, расположенном в 30 км от места аварии. Воспламенение привело к образованию огневого шара, который, оторвавшись от земли, поднялся в воздух.

На месте первоначальной трещины трубопровода образовался мощный факел горящего газа, который был направлен в сторону одного из сферических резервуаров меньшей вместимости. Примерно 10 жилых домов загорелись после первоначального воспламенения. Через 12 мин сферический резервуар, в сторону которого бил факел из разорванного трубопровода, взорвался. В результате этого образовался огневой шар диаметром около 300 м.

В течение последующих полутора часов произошло семь или восемь мощных взрывов, последний из которых был зарегистрирован университетским сейсмографом в 07.01. Кроме того, произошло много менее мощных взрывов. Взорвались почти все цилиндрические резервуары, которые были отброшены на различные расстояния в южном направлении вследствие того, что тепловая нагрузка пожара приходилась на их северные торцевые части. На газобаллонной станции взорвались баллоны с газом, количество взорвавшихся баллонов исчисляется сотнями. Последний резервуар взорвался в 11.00.

9.6.5. ПОСЛЕДСТВИЯ АВАРИИ
Согласно мнению группы сотрудников TNO, проводивших расследование этой аварии, итоги которого сформулированы в работе [Pietersen.1985], серьезных доказательств, подтверждающих гипотезу взрыва парового облака в Сан-Хуан-Иксуатепек, не обнаружено. Однако отмечается, что имеются некоторые свидетельства действия ударной волны.

Большое количество крупных осколков резервуаров было отброшено на сотни метров. Только 4 из 48 цилиндрических резервуаров остались на своих фундаментах. Один цилиндрический резервуар отлетел на 1200 м, а одиннадцать других отлетели на расстояние более 100м. Четыре сферических резервуара меньшей вместимости взорвались. Некоторые осколки этих резервуаров отлетели на расстояние более 400 м. Два более крупных сферических резервуара не взорвались, однако они рухнули на землю в результате разрушения опор. Практически все жилые дома в радиусе 300 м были сильно повреждены. Произошли многочисленные взрывы газа внутри домов. В работе [Skandia.1985] отмечается, что многие люди получили сильные ожоги в результате того, что на них попадали капли СНГ.

По мнению Питерсена [Pietersen,1985], существующие модели оценки диаметров огневых шаров, которые применялись для расчета размеров огневых шаров в Сан-Хуан-Иксуатепек, дают несколько заниженные результаты.

9.6.6. УРОКИ АВАРИИ В САН-ХУАН-ИКСУАТЕПЕК

9.6.6.1. ОШИБКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ
 ГАЗОВОГО ХРАНИЛИЩА

Хранение строилось согласно стандартам, принятым в США. Оборудование в основном также было американского производства. Однако в данном случае это была ошибочная тактика: во-первых, площадь хранилища была слишком малой; во-вторых, система пожаротушения, была спроектирована таким образом, что могла потушить лишь небольшой пожар, так как располагалась в центре сосредоточения горючих веществ. Насосная находилась лишь в 50 м от центра резервуарного парка.

Согласно данным, приведенным в работе Питерсена [Pietersen,1985], размеры площадки хранилища составляли 110-120м, т.е. 14 тыс.м2. Таким образом, удельное содержание СНГ на площадке хранилища составляло 450 кг/м2.

9.6.6.2. ЖИЛАЯ ЗАСТРОЙКА ВОКРУГ ХРАНИЛИЩА

Как и в случае аварии 3 декабря 1984 г. в Бхопале (Индия), которая описана в последующих главах, высокая плотность населения вокруг хранилища привела к увеличению числа жертв среди населения. Очевидно, что предъявлять претензии по этому поводу компании РЕМЕХ нельзя, так как сначала в окрестностях хранилища жилых домов не существовало. В табл. 9.4 представлены сравнительные данные по масштабам катастроф в Фейзене и Сан-Хуан-Иксуатепек.

Из табл. 9.4 видно, что хотя в аварию в Фейзене было вовлечено в 2 раза меньше СНГ, чем в аварию в Сан-Хуан-Иксуатепек, число погибших в Фейзене составляло 1/30 от числа погибших в Сан-Хуан-Иксуатепек. Основной причиной такого различия в числе погибших явилась разница в расстоянии до ближайших жилых построек.

9.6.6.3. РЕЗЕРВУАРЫ И ТРУБОПРОВОДЫ

Если бы существовала система автоматической блокировки трубопроводов на случай аварии, то можно было бы избежать катастрофы на газовом хранилище в Сан-Хуан-Иксуатепек. К сожалению, уроки аварии в Фейзене не были учтены администрацией и компанией РЕМЕХ. К примеру, на фотографиях, приведенных в работе [Skandia.1985], видно, что сферические резервуары не имеют термической изоляции, а сами резервуары не снабжены спринклерными установками.

ТАБЛИЦА 9.4. Сравнительные данные по авариям в Фейзене и Сан-Хуан-Иксуатепек
	
	Фейзен (Франция)

	Сан-Хуан-Иксуатепек (Мексика)

	Объем СНГ, вовлеченный в аварию, м3
	6400
	12000

	Число погибших 17
	17
	>500

	Число пострадавших
	>80
	>7000

	Расстояние до ближайшего жилого здания от периметра площадки предприятия, м
	1000
	100


9.7. АНАЭРОБНЫЕ ПОЖАРЫ
9.7.1. АВАРИЯ 14 ОКТЯБРЯ 1939 г. НА КОРАБЛЕ "РОИЛ ОУК"
Ранним утром 14 октября 1939 г. английский военный корабль "Роил Оук" был торпедирован и затонул. Этому событию посвящена работа [МсКее.1972], в которой описывается начавшийся на корабле анаэробный пожар кордита, складированного в брезентовых мешках в одном из снарядных погребов корабля. Кордит представляет собой смесь динитроцеллюлозы и нитроглицерина, которая не детонирует, однако "сильно горит" с образованием большого количества "раскаленного" газа (температура примерно 1500 °С). При горении кордита невозможно визуально определить границу очага пожара. Во время пожара газ (который, естественно, легче воздуха), распространяясь по кораблю, попал, вероятно, в систему вентиляции. Очевидцы утверждают, что пламя в центре очага имело ярко-синий цвет, а по бокам - оранжевый. Люди, находившиеся в непосредственной близости от места пожара, получали сильные ожоги и в основном погибали. Однако некоторым удалось выжить, в частности, один человек был весь объят пламенем, но в этот момент задержал дыхание. (Очевидно, он находился в зоне пламени около минуты.) Благодаря своей одежде (брюки из плотной ткани и толстый свитер) и задержке дыхания он остался жив, хотя и долго пролежал в госпитале.

К сожалению, точная статистика числа людей, получивших ожоги, оставшихся в живых и погибших от ожогов, отсутствует из-за того, что корабль затонул.

В случае загорания большого количества нитроцеллюлозы на промышленном предприятии развитие аварийной ситуации, по-видимому, будет аналогичным.

9.7.2. АВАРИЯ 4 СЕНТЯБРЯ 1947 г. В РИЧМОНДЕ
(ВЕЛИКОБРИТАНИЯ)
4 сентября 1947 г. в Ричмонде (Великобритания) разразился пожар на предприятии нехимического профиля. В результате сильного пожара погибло (сгорело) 7 чел. - жители окрестных домов, причем один из них в момент гибели находился на улице. Ниже приводятся факты, установленные в ходе судебного разбирательства, результаты которого описаны в работе [Long, 1948].

К моменту аварии на фабрике находилось около 15 т целлулоида, в основном в виде обрезков кинопленки. Целлулоид - это почти полностью нитрованная целлюлоза с содержанием азота около 10,5%, пластифицированная камфорой. В настоящее время целлулоид в связи с его высокой горючестью не используется для товаров широкого потребления. Однако в некоторых случаях этот материал продолжают применять. Например, определенные количества целлулоида в виде старых кино- и фотопленок хранятся в английских архивах.

В работе [Long, 1948] отмечается, что это был крупный пожар и скорость его распространения была очень высока. Однако в этой работе не оговаривается склонность целлулоида к анаэробному горению, который горит в условиях недостатка кислорода - на границе очага пожара в атмосфере, обогащенной продуктами горения. В работе указано, что некоторые деревянные ящики, в которых содержался значительно менее горючий ацетат целлюлозы, выдержали пожар. Подтверждение возможности такой ситуации можно найти в докладе [АСМН,1984], где отмечается, что для некоторых материалов на основе нитроцеллюлозы, затаренных в деревянные ящики, вероятность крупного пожара значительно ниже, чем для тех же материалов, но в металлической таре. По-видимому, это объясняется тем, что дерево обладает значительно более низким коэффициентом теплопроводности по сравнению с металлом.

9.7.3. АВАРИЯ 23 МАЯ 1973 г. В СТИВЕНСТОНЕ 
(ВЕЛИКОБРИТАНИЯ)
23 мая 1973 г. на складе, где хранилось около 4000 барабанов (вместимость каждого 227 л) с нитроцеллюлозой, произошел пожар, приведший к гибели одного человека. Три человека получили серьезные травмы, а ещё 30 чел. - более легкие ожоги. Две трети барабанов содержали нитроцеллюлозу, пропитанную изопропанолом, а одна треть - нитроцеллюлозу, пропитанную водой. В пожар было вовлечено около 3000 барабанов, т. е. 600 - 700 т нитроцеллюлозы.

Склад представлял собой открытую площадку площадью около 4000 м2, где на поддонах были установлены барабаны. Во время пожара над площадкой образовался "шар огня", высота пламени достигала 30 м. Пожаром были повреждены 28 зданий, а в домах, расположенных на расстоянии 140 м от склада, обуглились некоторые строительные детали. Ущерб от пожара оценивается в 600 тыс. фунтов стерлингов (в ценах 1974 г.).

Общий вид склада после пожара представлен на рис. 9.16. Из этой фотографии видно, что торцевые части барабанов оторваны.

Первым зданием, вовлеченным в пожар и впоследствии полностью разрушенным, оказалось здание пожарной команды, охранявшей этот склад. Здание было сразу же объято пламенем. Находившиеся в нем трое пожарных и работник склада получили сильные ожоги. Впоследствии один из пожарных скончался в больнице, j
Пожар описан в журналах [FP.1973] и [Fire.1973]. В этих публикациях не ( отмечаются опасные свойства нитроцеллюлозы: в одной из них указывается, что | возможной причиной, приведшей к столь крупному пожару, стало применение J изопропанола в качестве пропитки.

9.7.4. АВАРИЯ 2 МАРТА 1961 г. В ХЕХСТЕ (ФРГ)
В работе [С1апсеу,1963] описывается пожар на предприятии Farbwerk Hoechst в Хехсте, расположенном вблизи Франкфурта (ФРГ), происшедший 2 марта 1961 г. Самопроизвольное термическое разложение, вызванное трением ленты транспортера, привело к загоранию 8000 т удобрений. Одну треть этого количества составлял нитрат аммония, остальное - более или менее инертные вещества, используемые в качестве удобрений.

Пожар продолжался в течение 12 ч. Пожарные были вынуждены работать в противогазах, так как в результате пожара выделилось большое количество ядовитых газов, в состав которых входил азот. Никто из жителей не пострадал, т. е. упомянутые ядовитые газы попадали в жилые районы в безопасных для здоровья людей концентрациях. Пожар не сопровождался взрывом.

* Приводимая автором в книге совокупность сведений по конкретной аварии промышленного предприятия (и вызываемой аварией чрезвычайной ситуации в регионе размещения) - структура предприятия и его окрестностей, особенности используемой технологии, последовательность накопления дефектов в оборудовании и отклонений от регламента ведения работ, динамика аварии, выход аварии за территорию промышленной площадки и развитие чрезвычайной ситуации, действия сил по локализации аварии и защите населения, ликвидация ее последствий - представляет собой конспективное изложение опубликованных материалов. Такое подробное описание аварий, такая структура данных по аварии являются в определенной мере нормой, стандартом- западные периодические издания по промышленной безопасности, международные конференции всегда включают соответствующие разделы и секции (case histories), публикуются специализированные бюллетени и книги, содержащие исключительно изложение случившихся в промышленности аварий. На первый взгляд такая "открытость" может показаться нелогичной - по целому ряду обстоятельств фирмам, которым принадлежат предприятия, вроде было бы желательно максимально ограничивать распространение сведений о происшедшей аварии. Не следует, однако, забывать о тех преимуществах, которые связаны с возможностью обмена объективной и полной информацией. Ведь возможность использовать данные по авариям позволяет широкому кругу ученых и специалистов (а не только небольшому числу представителей администрации предприятия или фирмы) выявлять те физические процессы, которые происходят при авариях (редком явлении техносферы, которое далеко не всегда можно изучать в натурных экспериментах); предлагать инженерно-технические и организационные решения, направленные на устранение причин возникновения аварий и снижение их последствий (а не сводить причины аварий к нарушению тех или иных инструкций); рационально строить тактику действий по спасению персонала и населения в чрезвычайных ситуациях и при локализации самой аварии. Другими словами, широкий обмен данными по авариям - это эффективный способ привлечения к решению конкретных задач по обеспечению безопасности конкретного предприятия или фирмы всего научно-технического потенциала, связанного с промышленностью. То, что в западной практике реализуется именно это отношение к сведениям об авариях (а не сокрытие этих сведений), свидетельствует о вполне определенном балансе интересов: фирмам выгодно не скрывать эти данные, а использовать их для повышения безопасности своих предприятий (справедливости ради надо отметить, что существуют тем не менее механизмы обеспечения конфиденциальности коммерческого аспекта сведений). Остается лишь сожалеть, что в нашей стране такая возможность повышения безопасности остается, по сути, совершенно неиспользуемой (см., например, [Бард, 1984]). - Прим. ред.








