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Лекция №12.

1. Место дерева событий в системе оценки техногенного риска.
2. Построение дерева событий. Его структура. Исходные данные для

построения дерева событий. Конечный результат дерева событий.
3. Особенности построения деревьев событий при проливе горючих

жидкостей. Роль метеорологических факторов и свойств пролитой
жидкости.

1. При оценке техногенного риска мы действуем по схеме:

- определение источника опасности;

- характеристика источника опасности, в частности характеристики опасных
веществ.

- определение последовательности различных путей развития аварии ,
приводящих к возникновению утечек.

- определение последовательности событий после возникновения утечки и
определение наиболее опасных и наиболее вероятных сценариев развития
аварийной ситуации после пролива.

- определение параметров поражающих факторов. (тепловое излучение при
пожаре, параметры взрывной волны и т.д.) сопутствующих различным
сценариям развития аварии.

- оценка последствий, оценка риска.

Источники опасности идентифицируются по мере изучения
технологической цепочки системы и свойств обращающихся в ней веществ.
Обычно это наиболее крупные резервуары, трубопроводы с насосами,
аппараты с повышенными параметрами состояния вещества (давление,
температура ). Характеристики вещества используемые при оценке риска
определяются из способности вещества переходить в атмосферу,
способности воспламеняться и взрываться.

Определение последовательности различных путей развития аварии,
приводящих к утечкам происходит в результате построения и анализа дерева
отказов, отдельных аварийных сочетаний.

При построении дерева событий преследуется цель определить
последовательность развития аварийной ситуации после утечки,
определение сценариев развития сценариев (взрыв, пожар, огненный шар).
Оценить вероятность развития аварии по каждому сценарию.
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Определение параметров поражающих факторов и оценка риска следуют за
построением дерева событий и используют результаты, полученные на
основании дерева событий.

2. Итак, построение дерева событий начинается с момента образования
утечки. То есть исходным событием для построения дерева событий, так
же как и для построения дерева отказов, является факт утечки опасного
вещества. Принципиальная разница состоит в том, что при построении
дерева отказов мы обращались в прошлое и спрашивали «что должно
было произойти раньше, чтобы произошла утечка”, то есть, ищем
причины приведшие к утечке; при построении дерева событий мы
пытаемся проникнуть в «будущее», задавая вопрос «что произойдет
после утечки опасного вещества”, какие сценарии развития ситуации
могут реализоваться, предсказать их масштабы и вероятность
осуществиться.

Таким образом , построение дерева событий начинается с исходного
события «пролива жидкости». Вероятность этого события определяется из
анализа дерева отказов. Масса пролившейся жидкости определяется из
анализа технологического режима.

3. Рассмотрим в качестве примера построение дерева событий для случая
утечки горючей жидкости  из резервуара .

1-ый шаг. Установить характер и время истечения

Определяем свойства жидкости:

1. Начальную температуру ее хранения ТН
2. Начальное давление ее хранения РН
3. Температуру кипения жидкости при атмосферном давлении ТК
В первую очередь следует выделить случай, когда температура жидкостиТН > Ткип , а следовательно и РН > Р . Содержимое резервуара быстро
выходит наружу и мгновенно вскипает. Вскипает определенная часть, а
оставшаяся часть в жидкой фазе попадает на грунт с температурой равной
температуре кипения жидкости. Выкипевшая часть жидкости смешивается с
окружающим воздухом и образует взрывоопасное облако. Облако, как
правило, образуется при любой погоде, так как скорость расширения
выкипевшего пара очень высокая, смешение с воздухом интенсивное,
независимо от скорости ветра.
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К жидкостям указанного класса относятся, так называемые, перегретые
жидкости. Здесь следует различать два случая: температура кипения ТК<Т ,Т - температура окружающей среды и случай ТК>Т .

Например, пропан имеет температуру кипения при атмосферном давленииТК= - 42 С , а хранится при ТН = Т = {0 ÷ 20 С}. Мы рассматриваем здесь
случай, когда температура пропана в резервуаре успела сравняться с
окружающей температурой Т . При ТН =20 с давление насыщенных паров
пропана РН = 8  атм. В случае пропана мгновенно испарится ~50%
вещества, ~ остальные 50% будут иметь температуру - 42 С = ТК, так как
отдадут свою внутреннюю энергию на испарение . Жидкий пропан,
имеющий температуру - 42 С, попадает на грунт, температура которого
20 с, то есть на 62 выше температуры кипения пропана и пропан за счет
тепла, поступающего из грунта будет кипеть, как на « сковородке». Грунт
будет охлаждаться, а скорость испарения уменьшаться. Другой случай -
перегретый циклогексан, температура хранения которого ТН =155 с > Ткип=80,7 с > ТС ≈ 20 С . Циклогексан так же перегрет, также мгновенно ~40%
выкипает и оставшийся жидкий циклогексан попадает на грунт, но здесь
температура жидкого циклогексана выше температуры грунта и поэтому
циклогексан кипеть не будет, а будет испаряться, и по мере испарения его
температура будет падать, отдавая часть энергии в грунт, часть на
испарение. Таким образом, при утечке перегретой жидкости мгновенно
формируется взрывоопасное облако и имеется потенциальная возможность
взрыва. Реализация потенциальной возможности в реальность зависит от
наличия соответствующего источника зажигания в течение времени, пока
существует взрывоопасное облако. Ведь облако может рассеяться под
действием метеорологических факторов (ветра).

Анализ аварийных газовых взрывов показывает, что большинство, 80-90%,
наиболее катастрофичных взрывов в открытом пространстве произошло при
утечке перегретых жидкостей.
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Рис.1.дерево событий для случая утечки пропана.

С - сценарий соответствует взрывуС - пожар пролива ликвидированный

[(РВРВ ∙ РВ + РВ(1 − РВ )РВ + (1 − РВ)РС(1 − РС )РС + (1 − РВ)(1 −РС)РС РС + (1 − РВ)(1 − РС )(1 − РС )РС )]
С -пожар пролива не ликвидированный [РВРВ (1 − РВ ) + РВ(1 − РВ )(1 −РВ ) + (1 − РВ)РС(1 − РС )(1 − РС ) + (1 − РВ)(1 − РС)РС (1 − РС ) +(1 − РВ)(1 − РС)(1 − РС )(1 − РС )]С - огненный шар. Р=[РВ(1 − РВ ) +(1 − РВ)(1 − РС)(1 − РС )]С - без последствий Р=(1 − РВ)РСРС ;
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При построении дерева событий использовался принцип условной вероятности,
то есть на каждой развилке сумма вероятностей равна 1, но эти события
происходят при условии, что случились предыдущие события.

Следует отметить, что дерево событий построено таким образом, что
учитывается продолжение пожара после взрыва облака или после подъема
огненного шара, ведь пролив остался. Поэтому сумма всех условных
вероятностей для всех сценариев развития больше единицы.

Сумма всех условных вероятностей будет равна 1 без взрыва и огненного шара,
так как после них мы учитываем еще пожар. Для определения безусловной
вероятности, условную вероятность для каждого сценария следует умножить наРА - вероятность инициирующего события (утечки пропана)

Для определения условной вероятности на каждом шагу необходимо
иметь сведения о распределении скорости ветра, температуры и вероятности
появления источников зажигания. Конечно, иметь все необходимые данные о
метеоусловиях, об источниках зажигания найти невозможно, поэтому
возникает необходимость в экспертных оценках.

Рассмотрим случай пролива жидкости имеющей начальную температуруТН>Т . Причем нижний температурный предел ТНПВ ниже ТН, но выше Т , то
есть выполняется условие . ТН> ТНПВ>Т . Жидкость не является перегретойТК>ТН.

При проливе такой жидкости она растекается по поверхности грунта. При
возможности больших проливов место, где располагаются резервуары,
ограничивают обваловкой. Высота обваловки не превышает 2 м. При
отсутствии обваловки площадь пролива определяют по требованиям НТД. В
случае пролива на неподготовленную поверхность 1м жидкости растекается на
20 м, в случае асфальтированной, или спланированной площади соотношение
другое - 1м жидкости растекается на площадь 70м . Таким образом, в случае
пролива на неподготовленную поверхность эта площадь оценивается= 20 ж м

- масса пролитой жидкости в т, - плотностьт м .

Жидкость начнет испаряться с этой поверхности со скоростью,
соответствующей ее начальной температуре и скорости воздушного потока.
Концентрация паров жидкости у поверхности будет выше нижнего
концентрационного предела, так как ТН> ТНПВ, поэтому пары могут загореться
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от слабого источника зажигания, даже от электростатического напряжения,
которое появляется при быстром движении диэлектриков. Возможны варианты:

1) Скорость испарения достаточна, чтобы происходило накопление паровой
фазы в облаке способной к возгоранию.

2) Скорость испарения не успевает за скоростью разбавления до негорючих
концентраций. В первом случае возможен взрыв облака, во втором -
взрыв не возможен. Огненный шар в таких случаях тоже не возможен.

Огненный шар образуется при поджиге облака, сильно обогащенного парами
и/или каплями горючего. Он горит с поверхности в диффузионном режиме без
взрыва. По мере образования достаточного количества горячих (легких)
продуктов сгорания облако всплывает, тащит за собой пары, и перемешивается
с воздухом, что обеспечивает более интенсивное, но все же диффузионное и не
взрывное сгорание. Такое горящее облако обладает большей излучательной
способностью, чем факел пожара. Но огненный шар существует недолго. Для
образования огненного шара температура жидкости должна быть существенно
выше чем ТВНВ(верхний предел воспламенения). Для образования огненного
шара в облаке должно быть несколько тонн паров с высокой концентрацией.
Это редкая ситуация. Поэтому огненный шар – это маловероятное событие.

Жидкость по мере испарения и передаче тепла в грунт охлаждается и через
некоторое время ее температура будет уже ниже чем ТВПВ . Это резко меняет
картину. Пары жидкости уже нельзя поджечь слабым источником и возможно
возгорание только при действии сильного источника, который нагреет и
испарит необходимое количество паров, а заодно и подожгет их. Такие
источники зажигания появляются намного реже би поэтому ситуация делается
более безопасной.


