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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных проблем системы обеспечения пожарной безопасности объектов энергетики 
является предотвращение пожаров горючих газов. Анализ существующих систем предотвращения пожаров 
показал низкую эффективность их работы. Для предотвращения пожаров горючих газов в рамках насто-
ящей работы предлагается использование водной среды в метастабильном фазовом состоянии. 
Цель. Исследование особенностей водной среды в метастабильном фазовом состоянии для предотвраще-
ния пожаров горючих газов в замкнутых объемах. 
Задачи. Анализ существующих средств системы предотвращения пожаров газов. Обоснование расчетами 
возможности применения водной среды в метастабильном фазовом состоянии для предотвращения пожа-
ров горючих газов в замкнутых объемах. Моделирование процесса флегматизации метана в замкнутом 
объеме водной средой в метастабильном фазовом состоянии и определение оптимальных параметров ее 
подачи.
Методика исследования. Определение необходимости применения нового средства предотвращения пожаров 
газов на объектах энергетики было обосновано с использованием метода анализа и синтеза. Для обос нования 
возможности предотвращения пожаров метана в замкнутом объеме было применено математическое модели-
рование на базе программно-аппаратного комплекса Pyrosim. 
Теоретические основы. Для расчета минимальной флегматизирующей концентрации был применен закон 
Гесса и теория разветленно-цепных процессов горения.
Результаты и обсуждение. На основании проведенных расчетов было установлено количество технических 
средств подачи для различной степени негерметичности помещения. Требуемое количество стволов линейно 
зависит от объема помещения. Стоит отметить, что при достижении определенного коэффициента негерме-
тичности, что будет соответствовать подаче водной среды в метастабильном фазовом состоянии в открытое 
пространство, количество стволов будет принимать максимальное значение для данного объема. Математиче-
ским моделированием было определено, что целесообразно устанавливать устройства подачи водной среды 
в метастабильном фазовом состоянии на боковых поверхностях, а достижение флегматизирующих концентра-
ций наступает в течение 10 сек с момента подачи.
Выводы. Методом анализа установлено, что существующие системы предотвращения пожара недостаточно 
эффективны, так как в некоторых случаях могут привести к появлению локального возгорания. Предложен 
и теоретически обоснован способ предотвращения пожаров горючих газов водной средой в метастабиль-
ном фазовом состоянии в замкнутых объемах на объектах энергетики. Произведен расчет необходимого 
количества технических средств подачи водной среды в метастабильном фазовом состоянии в зависимости 
от объема помещения и коэффициента негерметичности. Применение программно-аппаратного комплекса 
Pyrosim подтвердило правильность выполненных расчетов и позволило установить оптимальный способ 
подачи водной среды в метастабильном фазовом состоянии в объем машинного зала теплоэлектростанции.

Ключевые слова: утечка газа; флегматизация горения; безопасность объектов энергетики; объемное пожаро-
тушение; моделирование
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ABSTRACT
Introduction. One of the main problems of the fire safety system of energy facilities is the prevention of combustible 
gas fires. An analysis of existing fire prevention systems showed low efficiency of their operation. In order to prevent 
combustible gas fires, the use of an aqueous medium in a metastable phase state is proposed in this work.
Purpose. Investigation of the characteristics of an aqueous medium in a metastable phase state to prevent 
combustible gas fires in closed volumes.
Objectives. An analysis of existing means of the gas fire prevention system. The calculations substantiate the pos-
sibility of using an aqueous medium in a metastable phase state to prevent fires of flammable gases in closed 
volumes. Modelling the process of phlegmatization of methane in a closed volume by an aqueous medium in 
a metastable phase state and determining the optimal parameters of its supply.
Materials and methods. The determination of the need to use a new means of preventing gas fires at energy facilities 
was justified using the method of analysis and synthesis. To substantiate the possibility of preventing methane fires in 
a closed volume, mathematical modelling based on the Pyrosim hardware and software complex was applied.
Theoretical bases. To calculate the minimum phlegmatizing concentration, Hess’s law and the theory of branched-
chain combustion processes were applied. 
Results and discussions. Based on the calculations performed, the number of technical means of supply for differ-
ent degrees of room leakage was established. The required number of barrels depends linearly on the volume of 
the room. It is worth noting that when a certain leakage coefficient is reached, which will correspond to the supply 
of an aqueous medium in a metastable phase state to an open space, the number of barrels will take the maximum 
value for a given volume. Mathematical modelling has established that it is advisable to install devices for feeding 
an aqueous medium in a metastable phase state on the side surfaces, and the achievement of phlegmatizing 
concentrations occurs within 10 seconds from the moment of feeding.
Conclusions. The analysis method has established that the existing fire prevention systems are not effective 
enough, since in some cases they can cause a fire. A method for preventing fires of combustible gases by aqueous 
medium in a metastable phase state in closed volumes at energy facilities is proposed and theoretically substanti-
ated. The calculation of the required number of technical means of supplying an aqueous medium in a metastable 
phase state, depending on the volume of the room and the leak coefficient, is performed. The use of the Pyrosim 
software and hardware complex confirmed the correctness of the calculations performed and allowed to establish 
the optimal method of supplying an aqueous medium in a metastable phase state to the volume of the engine room 
of the thermal power plant.
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Введение

Топливно-энергетический комплекс является одной 
из важнейших составляющих экономического разви-
тия Российской Федерации. При этом от надежности 
и бесперебойности систем газораспределения зависит 
стабильность работы объектов топливно-энергетиче-
ского комплекса, обеспечивающих население электро-
энергией, горячим водоснабжением и отоплением 
жилых и производственных помещений [1–5].

По состоянию на 2022 г. протяженность газопро-
водов, снабжающих промышленные предприятия, 
тепловые электрические станции, газовые отопи-
тельные и производственные котельные, составила 
990 177,3 км. 

В настоящее время по данным единой энергетиче-
ской системы России на территории Российской Феде-
рации расположено 87 теплоэлектроцентралей (ТЭЦ), 
основным видом топлива которых является природ-
ный газ, 67 газотурбинных электростанций (12 нахо-
дятся на этапе строительства, 55 — в эксплуатации), 
а также эксплуатируется 15 газопоршневых электро-
станций, 1 газопоршневая электростанция находится 
на этапе строительства. 

Общее количество газифицированных объектов 
энергетического комплекса представлено на рис. 1.

Данные диаграммы (рис. 1) подтверждают тен-
денцию ежегодного увеличения количества газифи-
цированных промышленных объектов и объектов 
энергетического комплекса.
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Основным видом топлива на газотурбинных 
тепловых электростанциях является природный газ, 
который поступает по магистральным газопроводам 
в газораспределительные пункты. Пункты подго-
товки газа, помещения машинного зала, котельные 
отделения и иные помещения, в которых возможно 
повреждение технологического оборудования с после-
дующей утечкой газа в окружающее пространство, 
представляют наибольшую пожарную опасность.

Согласно действующим нормативно-правовым 
актам при обнаружении аварийной утечки горючего 
газа в замкнутых объемах при достижении 10 % 
от нижнего концентрационного предела распростране-
ния пламени (НКПР) срабатывает светозвуковая сиг-
нализация, а при концентрациях 20 и 50 % от НКПР 
включается система аварийной вентиляции. Таким 
образом вместе с вытеснением горючего газа в поме-
щение обеспечивается поступление окислителя. 

Положим, что в замкнутом объеме произошла 
утечка горючего газа. Система обнаружения утечки 
успешно сработала при 20 % от НКПР, при этом 
учтем, что обнаружение утечки горючего газа произво-
дится не по всему объему, а в конкретной точке. Допу-
стим, что место утечки совпало с местом расположе-
ния газоанализатора, тогда при начале работы системы 
аварийной вентиляции концентрация газа во всем 
объеме будет уменьшаться и при закрытии аварий-
ного трубопровода в скором времени достигнет нуля. 
Однако, если место утечки не совпадет с местом рас-
положения датчика обнаружения, тогда перед началом 
работы системы аварийной вентиляции концентрация 

горючего газа в конкретной точке может быть выше 
верхнего концентрационного предела распростране-
ния пламени (ВКПР). В таком случае такая мера про-
тивопожарной защиты как аварийная подача воздуха 
может привести к увеличению размеров зон взрыво-
опасных концентраций [6–9]. 

Таким образом, существует проблема с предот-
вращением и тушением пожаров на данных объек-
тах. Существующие системы предотвращения пожа-
ров газов и пожаротушения работают независимо 
друг от друга, это две совершенно разные системы, 
при этом эффективность предотвращения и туше-
ния пожаров остается достаточно низкой [5]. Одним 
из наиболее эффективных средств пожаротушения, 
в том числе и газов, является водная среда в мета-
стабильном фазовом состоянии (ВСМФС) (рис. 2) [6].

В работах [17–19] струя ВСМФС классифици-
руется как гетерогенный двухфазный поток с поли-
дисперсной водокапельной и монодисперсионной 
паровой фазами. Предотвращение пожара горючего 
с помощью ВСМФС обеспечивается созданием газо-
вой среды, в которой распространение пламени ста-
новится невозможным благодаря мелкодисперсным 
каплям воды, которые в течение длительного времени 
не осаждаясь находятся во взвешенном состоянии. 
Дополнительно будет происходить ингибирование, так 
как молекулы газа будут адсорбироваться на каплях 
ВСМФС, что не позволит инициировать возникнове-
ние горения и взрыва. Основными преимуществами 
предлагаемого способа будет его безопасность для 

Количество снабжаемых промышленных предприятий / Number of industrial enterprises supplied
Количество снабжаемых тепловых электростанций / Number of thermal power plants supplied
Количество снабжаемых тепловых и производственных котельных / Number of heat and industrial boilers supplied
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Рис. 1. Количество газифицированных объектов энергетики и промышленности
Fig. 1. Number of gasified energy and industrial facilities
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людей, высокая эффективность и низкие финансовые 
затраты на обслуживание.

Таким образом, можно предположить, что можно 
создать комплекс, позволяющий использовать 
ВСМФС для тушения и предотвращения возникно-
вения горения горючих газов. Однако исследований 
по возможности предотвращения пожаров горю-
чих газов не проводилось. Для подтверждения дан-
ной возможности на первоначальном этапе целесо-
образно рассмотреть физическую сторону процесса. 

Целью настоящего исследования является опре-
деление особенностей водной среды в метастабиль-
ном фазовом состоянии для предотвращения пожаров 
горючих газов в замкнутых объемах. Для достижения 
данной цели исследования были поставлены следу-
ющие задачи:

1. Проанализировать существующие средства 
системы предотвращения пожаров газов. 

2. Обосновать расчетами возможность примене-
ния водной среды в метастабильном фазовом состо-
янии для предотвращения пожаров горючих газов 
в замкнутых объемах. 

3. Смоделировать процесс флегматизации мета на 
в замкнутом объеме водной средой в метастабильном 
фазовом состоянии и определить оптимальные пара-
метры ее подачи.

Методика исследования и теоретические 
основы поставленной задачи.  Выбор 

объекта моделирования

В [10–15] установлено, что струи ВСМФС явля-
ются эффектными при осаждении хлора, кроме того, 
теоретически обосновано, что ВСМФС обладает 
высоким сорбирующим эффектом. Однако природ-
ный газ слаборастворим в воде при нормальных 
условиях и его растворимость практически не зави-

сит от температуры. Таким образом, при подаче 
ВСМФС в замкнутый объем с газом мы получим 
гетерогенную смесь высокодисперсных капель воды 
и газа. Как известно, природный газ состоит преиму-
щественно из метана CН4, НКПР которого составляет 
5,28 %, а ВКПР — 14,1 %.

Для того чтобы определить объем ВСМФС, необ-
ходимый для подачи в защищаемый объем, рассчи-
таем ее значение минимальной флегматизирующей 
концентрации (МФК) при разбавлении метановоз-
душной смеси. МФК будет определяться количе-
ством флегматизатора, которое можно найти из усло-
вия предельной адиабатической температуры горения 
стехиометрической метановоздушной смеси [16], где 
Тг = 1500 K:

 (1)

где Qн — низшая теплота сгорания метана, кДж/моль;
T0 — температура в помещении, примем ее 
за 20 °С или 293 K; 
Српгi — среднее значение адиабатической тепло-
емкости продуктов сгорания, кДж/(моль·K); 
Vпгi — количество продуктов сгорания, моль/моль;
Срф — среднее значение адиабатической тепло-
емкости флегматизатора, кДж/(моль·К).
Низшая теплота сгорания метана определяется 

по закону Гесса:

2 4

0 0 0
н СО Н O              СН Δ 2Δ Δ ,Q Н Н Н� � �  (2)

где  2 4

0 0 0
,  2Δ ,  ΔН Н Н  — теплота образования 

угарного газа, воды и метана соответственно.
Подставляя справочные данные теплоты образо-

вания, получим Qн = 522,1 кДж/моль.
Для определения количества продуктов сгора-

ния необходимо записать уравнение материального

0 2000 4000 6000 8000 10 000 12 000

Рис. 2. Диаграмма зависимости величины защищаемого объема от вида огнетушащего вещества [5]
Fig. 2. Diagram of the dependence of the size of the protected volume on the type of extinguishing agent [5]
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баланса для горения метана при добавлении флегматизатора:

 (3)

где nф — число молей флегматизатора.
В соответствии с уравнением материального баланса (1) примет следующий вид:

V V V  (4)

Количество продуктов горения определим из 
правой части уравнения (3), а средние значения 
адиабатических теплоемкостей продуктов сгорания 
из справочных данных подставим в (4). Получим, что 
количество ВСМФС в помещении 3,51 моль/моль.

По данному количеству определим концентрацию 
ВСМФС в замкнутом объеме для обеспечения недо-
пущения распространения пламени в среде по следу-
ющей зависимости:

 (5)

По результатам расчетов было определено, что  
минимально флегматизирующая концентрация 
ВСМФС в замкнутом объеме составляет 30,6 %. 
Необходимо отметить, что данная концентра-
ция для воды в газообразном состоянии, для того 
чтобы достигнуть такой концентрации температура 
ВСМФС должна быть порядка 70 °С. Однако необхо-
димо понимать, что данный расчет не учитывает про-
цессы ингибирования в замкнутом объеме, поэтому 
действительная концент рация ВСМФС будет суще-
ственно ниже. В целях нахождения действительной 
концентрации необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований.

Для обоснования системы предотвращения и туше-
ния пожаров газов ВСМФС горючих газов в замкну-
том объеме необходимо определение количества тех-
нических средств подачи. 

Количество технических средств подачи ВСМФС 
можно определить по следующей формуле:

 (6)

где W — объем помещения, м3;
Kне.грм — коэффициент степени негерметичности 
помещения;
Qуст — расход технического средства подачи 
ВСМФС, м3/с; 
t — необходимое время подачи ВСМФС, с, при-
нимаем 30 с, согласно анализу статистических 
данных среднее время от момента возникновения 
сигнала с регистрирующего устройства и возник-
новения возгорания и(или) взрыва [16–26].

На основе (6) была построена зависимость (рис. 3) 
для различной степени негерметичности.

Как видно из зависимости (рис. 3), требуемое 
количество стволов линейно зависит от объема 
помещения, стоит также отметить, что график для 
коэффициента негерметичности K = 0,3 является 
случаем нормальной работы, когда работает система 
общеобменной вентиляции, случай для коэффици-
ента K = 0,4 и 0,5 является вариантом разгермети-
зации и вскрытия легкосбрасываемых конструкций. 
Стоит отметить, что при достижении данного коэф-
фициента негерметичности K = 1, это будет соответ-
ствовать подаче ВСМФС в открытое пространство, 
количество стволов будет принимать максимальное 
значение для данного объема. Однако в данном  
случае речи о конкретном объеме идти не может, 
поэтому можно предположить, что применение дан-
ной формулы определено на интервале K = [0; 0,5].

Для подтверждения установленной зависимости 
количества установок подачи ВСМФС от объема 
помещения целесообразно провести моделирование 
процесса заполнения объема ВСМФС на объекте 
энергетики. В качестве объекта исследования пред-

Рис. 3. Зависимость необходимого количества стволов для 
предотвращения возникновения пожара горючего газа в поме-
щении в зависимости от объема помещения при различной 
степени негерметичности помещения
Fig. 3. Dependence of the number of barrels required to prevent 
a flammable gas fire in a room depending on the volume of the room 
at different degrees of room leakage
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ложено выбрать типовой машинный зал ТЭЦ (рис. 4). 
В одном типовом машинном зале ТЭЦ стоит 3  газо-
турбинных агрегата и парогенераторные установки, 
при этом объем помещения, где располагается данное 
оборудование, был выбран 10 000 м3 (рис. 4).

Геометрические и теплофизические параметры  
конструктивных элементов и материалов ТЭЦ были 
выбраны в соответствии с технической докумен-
тацией. В машинных залах на уровне соединения 
технологической обвязки агрегатов были установ-
лены приборы контроля температуры, объемной 
концент рации метана в помещении. Расход исте-
чения метана из технологической обвязки был 
выбран исходя из наиболее вероятного отверстия 
в технологической обвязке [20] и величины давле-
ния в газовом трубопроводе, согласно расчетам, рас-
ход газа из отверстия диаметром 10 мм был принят 
40 л/с. Требуемая степень негерметичности обес-
печивалась наличием отверстия в стене. Установки 
подачи ВСМФС для моделиру емого помещения 
исходя из степени негерметичности и объема были 

выбраны в количестве 2 в соответствии с рис. 3. 
Расход установок подачи ВСМФС был задан 5 м3/с. 
Начало работы установок ВСМФС начиналась при 
достижении объемной концентрации метана в раз-
мере 0,2 от НКПР. Согласно технической документа-
ции на ТЭЦ, прекращение подачи метана не может 
быть осуществлено сразу после обнаружения утечки 
в силу технически связанных процессов, минималь-
ное возможное время прекращения подачи 10 мин 
с момента обнаружения. 

Результаты и обсуждение

Рассмотрение результатов моделирования было 
разделено на два блока: 

 ● анализ процесса распространения метана в объеме 
машинного зала ТЭЦ;

 ● описание результатов, снятых детектирующими 
устройствами.
В первой части рассмотрим поэтапное распро-

странение метана в объеме машинного зала ТЭЦ, 
при этом временные промежутки развития пожара 
были выбраны следующим образом:

 ● на момент достижения максимальной объемной 
концентрации метана в объеме помещений ТЭЦ, 
t = 100 c, через 60 с после подачи ВСМФС (рис. 5);

 ● через 30 с после прекращения выхода метана 
из отверстия t = 630 c и на момент полного выхода 
метана из помещения t = 700 c (рис. 5).
По результатам анализа процесса распростра-

нения метана было установлено, что за 60 с работы 
двух установок ВСМФС среднеобъемная концент-
рация метана в помещении снижается, однако 
его концентрация повышается в пределах объема 
выхода. То есть подача струй ВСМФС сверху при-
водит к местному повышению концентрации метана 
на месте выхода, что может привести к созданию 
стехиометрических концентраций уже после начала 
подачи ВСМФС. Это подтверждается показаниями, 
снятыми с устройства измерения объемной концент-
рации метана (рис. 6). 

Для решения данной проблемы целесообразно 
подавать ВСМФС с боковой поверхности, для под-
тверждения данной гипотезы проведем дополни-
тельную серию моделирования при сохранении 
остальных начальных условий (рис. 7).

Анализ рис. 7 показал, что до момента начала по -
дачи огнетушащего вещества наблюдается быстрый 
рост концентрации метана в машинном зале, после 
начала подачи ВСМФС в течение 10 с происходит 
его резкое снижение до значения 0,04 объема. Даль-
нейшая подача ВСМФС с боковой поверхности 
не приводит к росту концентрации метана в объеме 
помещения и позволяет планомерно удалить газ 
из машинного зала ТЭЦ. 

а

Рис. 4. Общий вид типового машинного зала ТЭЦ: а — 
фотография типового машинного зала; b — модель типового 
машинного зала ТЭЦ с расположенными внутри датчиками 
измерения концентрации метана, ВСМФС, устройствами 
подачи ВСМФС, проемами
Fig. 4. General view of a typical engine room of a TPP: a — pho-
tograph of a typical engine room; b — model of a typical engine 
room of a TPP with methane concentration sensors, AEMPS, 
AEMPS feeders, openings located inside

b
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Рис. 5. Объемная концентрация метана в машинном зале: а — момент достижения максимальной среднеобъемной концентрации 
метана при t = 100 °C; b — через 60 с после подачи ВСМФС при t = 160 °C; c — через 30 с после прекращения выхода метана 
из отверстия при t = 630 °C; d — момент полного выхода метана из помещения t = 700 °C
Fig. 5. Volumetric concentration of methane in the machine room: a — the moment of reaching the maximum average volumetric 
concentration of methane at t = 100 °C; b — 60 s after the supply of AEMPS at t = 160 °C; c — 30 s after the cessation of methane 
escape from the hole at t = 630 °C; d — the moment of complete methane escape from the room at t = 700 °C.

а b

с d

Рис. 6. Зависимость объемной концентрации метана 
в машинном зале от времени при подаче ВСМФС сверху 
Fig. 6. Time dependence of volumetric concentration of methane 
in the turbine room when the AEMPS is fed from above

Рис. 7. Зависимость объемной концентрации метана 
в машинном зале от времени при подаче ВСМФС сбоку
Fig. 7. Time dependence of methane volume concentration in 
the engine room when AEMPS is fed from the side
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Выводы

Анализ существующих средств предотвращения 
пожаров газов показал, что их применение может про-
воцировать увеличение размеров зон взрывоопасных 
концентраций. Расчетами установлено, что мини-
мально флегматизирующая концентрация ВСМФС 
в замкнутом объеме составляет 30,6 %. Моделирова-

нием было установлено, целесообразно устанавливать 
устройства подачи ВСМФС на боковых поверхно-
стях, а достижение флегматизирующей концентрации 
наступает в течение 10 сек с момента подачи ВСМФС. 
Оптимальные параметры подачи в замкнутый объем 
для предотвращения пожаров будут достигаться, когда 
температура выхода ВСМФС будет не менее 70 °С.
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