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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÉ
ÌÅÒÀÍÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî ñãîðàíèå çàðàíåå ïåðåìåøàííûõ ìåòàíîâîç-
äóøíûõ ñìåñåé, êîòîðûå â ðåàëüíûõ àâàðèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå îáðàçóþòñÿ. Ðàññìîòðåí âîïðîñ
ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ïîìåùåíèè. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè óñòàíîâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè âíóòðè ïîìåùåíèé. Îïðåäåëåí ìèíèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðè îòñóòñòâèè ïîäâèæíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðå
25 
Ñ â ïîìåùåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îáúåì
ãàçà âî âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óòå÷êà ãàçà; âçðûâîîïàñíîå îáëàêî; òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ; ìåòàíîâîçäóø-
íàÿ ñìåñü; èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íåô-

òåãàçîâîé îòðàñëè âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ

èõ âçðûâîóñòîé÷èâîñòè [1–4]. Îñíîâíûì ôàêòîðîì,

êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ çäàíèÿ ïðè âçðû-

âå, ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Îíî âîçíèêàåò

âñëåäñòâèå áûñòðîãî è çíà÷èòåëüíîãî (â 7–8 ðàç) ðàñ-

øèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé

ñìåñè [5]. Äëÿ îöåíêè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà

ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Â áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ çàêëàäûâàåòñÿ íàèáîëåå îïàñíûé ñöåíà-

ðèé, êîãäà âåñü îáúåì ïîìåùåíèÿ çàïîëíåí ãàçîâîç-

äóøíîé ñìåñüþ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè.

Àíàëèç ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ìåòàíà ïðåäñòàâ-

ëåí â ðàáîòå [6]. Ïðè ðåàëüíûõ àâàðèéíûõ óòå÷êàõ

â ïîìåùåíèÿõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêàÿ ñìåñü

íå îáðàçóåòñÿ, à åñëè è îáðàçóåòñÿ, òî íå ÿâëÿåòñÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ïðîäîëæå-

íèå èññëåäîâàíèé [7, 8]. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû

ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ â ïîìåùåíèè ìåòàíà êàê íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîãî ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Àâòîðàìè ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå

çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ

çîí â ïîìåùåíèÿõ, â 2013 ã. (ýêñïåðèìåíò ¹ 1) è

2014 ã. (ýêñïåðèìåíò ¹ 2). Ýòî âàæíî äëÿ îöåíêè

ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîìåùåíèé, ãäå èñïîëüçóþòñÿ

ãîðþ÷èå ãàçû [9], ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ ãàçà, à òàêæå

ïðè ðàññëåäîâàíèè òàêèõ àâàðèé [10–12].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

óñòàíîâëåííóþ âåðòèêàëüíî ïîëèýòèëåíîâóþ òðóáó

ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 105 ìì, âûñîòîé 4500 ìì

è îáúåìîì 39 ë. Ìåòàí ïîäàâàëñÿ â íèæíèé òîðåö (çà-

ãëóøêó), âûïîëíåííûé èç ôàíåðû òîëùèíîé 20 ìì

ñ óïëîòíåíèåì â ìåñòå âñòàâêè â òðóáó. Ïàòðóáîê

ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëèýòèëåíîâóþ òðóáêó ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 10 ìì, çàïîëíåííóþ íà 10 ìì ïî-

ðèñòûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóè íà ñðåçå. Äàííàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ðàññìàò-

ðèâàëàñü êàê ÷àñòü ïîìåùåíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñòåí-

êàìè òðóáû, íà êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå íå-

ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè. Ñõåìà ìîäåëè óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Âíóòðè ìîäåëè âäîëü öåíòðàëüíîé îñè áûëè óñòà-

íîâëåíû îïòè÷åñêèå äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè óãëåâî-

äîðîäîâ ñ ïîðîãîì èçìåðåíèÿ äî 100 % (îá.) ìåòàíà.

Ñáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé
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ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ âûâîäîì èõ íà êîìïüþòåð

äëÿ ðåãèñòðàöèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Âñå îáî-

ðóäîâàíèå áûëî îòêàëèáðîâàíî ïî ìåòàíó, âûõîäíîå

íàïðÿæåíèå èìåëî ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷òî

ãàðàíòèðîâàëî äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé. Äàò÷èêè

ðàñïîëàãàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàáë. 1).

Çàïîëíåíèå ìîäåëè ìåòàíîì îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-

ìîùüþ ðó÷íîãî ïîðøíåâîãî íàñîñà èçâåñòíîãî îáú-

åìà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîäà÷ó ôèêñèðîâàííîãî îáú-

åìà ãàçà. Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 îáúåì ìåòàíà ñîñòàâëÿë

4,5 ë, èëè 11,5 % îò îáùåãî îáúåìà òðóáû (39 ë). Âðå-

ìÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ 3600 ñ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå

ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äî 500-é ñå-

êóíäû êîíöåíòðàöèÿ íà çàäàííûõ âûñîòàõ ðàñòåò ñî

ñêîðîñòüþ: äàò÷èê ¹ 3 — 0,71 % (îá.)�ìèí, ¹ 2 —

0,83 % (îá.)�ìèí, ¹ 1 — 0,95 % (îá.)�ìèí. Çàòåì, äî-

ñòèãíóâ ñâîèõ ìàêñèìóìîâ: äàò÷èê ¹ 3 — 6,5 % (îá.),

¹ 2 — 6,4 % (îá.), ¹ 1 — 6,6 % (îá.), îíà íà÷èíàåò

ñíèæàòüñÿ è ÷åðåç 1100 ñ ïåðåñåêàåòñÿ â òî÷êå ñ êîí-

öåíòðàöèåé 6,4 % (îá.), ïîñëå ÷åãî ðàâíîìåðíî ïà-

äàåò ñî ñêîðîñòüþ 0,026 % (îá.)�ìèí. Ïðåäïîëîæè-

òåëüíî, â óñòàíîâêå â ìåñòå âñòàâêè íèæíåé çàãëóø-

êè â òîðåö ìîäåëè ïðè ââîäå êàáåëåé ê äàò÷èêàì

îñòàëîñü íåáîëüøîå îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå ïðî-

èñõîäèëà óòå÷êà ìåòàíà èç âíóòðåííåãî îáúåìà ìî-

äåëè. Èç-çà ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî âûðàâíèâàíèÿ äî

ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 11,5 %.

Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 îáúåì ìåòàíà ñîñòàâëÿë

3,6 ë, èëè 9,2 % îò îáùåãî îáúåìà òðóáû. Äàííûå,

ïîëó÷åííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 3.

Â äàííîì îïûòå íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî äðóãàÿ

êàðòèíà, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1. Íà íèæíåì äàò÷è-

êå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà âîçðàñòàåò äî 14,2 % (îá.),

÷òî âûøå ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (9,2 % (îá.)).

Ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì ñðåäíåãî (¹ 2) è âåðõíåãî (¹ 3)

äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò áîëåå ïëàâíî. Ïðè-

ìåðíî íà 2000-é ñåêóíäå ïîêàçàíèÿ ñî âñåõ äàò÷è-

êîâ âûðàâíèâàþòñÿ äî ñðåäíåîáúåìíîãî çíà÷åíèÿ

9,2 % (îá.) äëÿ ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè.

Äàëüíåéøåãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ñ äàò÷èêîâ íå íà-

áëþäàåòñÿ. Íà îñíîâå îïûòà ïîäîáíûõ èññëåäîâà-

íèé [13, 14] áûë ñäåëàí âûâîä î ãåðìåòè÷íîñòè ìî-

äåëè. Ñòîèò îñîáî îòìåòèòü ïðåâûøåíèå ïîêàçàíèé

ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ íèæíåãî (¹ 1)

äàò÷èêà, íà÷èíàÿ ñ 45-é ñåêóíäû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè

Äàò÷èê
Âûñîòà, ìì

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 Ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Íèæíèé ¹ 1 3300 1500

Ñðåäíèé ¹ 2 3700 3000

Âåðõíèé ¹ 3 4100 4500

Òàáëèöà 1. Ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ íà âûñîòå îò íèæíåãî
òîðöà

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè

(ýêñïåðèìåíò ¹ 1)

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ äàò÷èêîâ êîíöåíòðà-

öèè (ýêñïåðèìåíò ¹ 2)
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ýêñïåðèìåíòîâ

Áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ â

íèõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòî-

äîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôó-

çèè (âòîðîé çàêîí Ôèêà) â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå

[15, 16]:
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ãäå Ñ(x, z, t) — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â

ñìåñè, % (îá.);

Dx, Dz — êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ì2�ñ;

Q — îáúåìíûé ðàñõîä âåùåñòâà, ì3�ñ;

x, z — êîîðäèíàòû, ì;

t — âðåìÿ, ñ;

V — îáúåì, ì3.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ ðàñ÷åò-

íàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñå÷åíèå âíóò-

ðåííåé îáëàñòè òðóáû âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ïî åå

äèàìåòðó øèðèíîé 105 ìì è âûñîòîé 4500 ìì. Ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ñå÷åíèå ðàçäåëÿëîñü íà 2100 êâàäðàò-

íûõ ÿ÷ååê ñ ðåáðîì 15 ìì: 7 — ïî ãîðèçîíòàëè è 300

— ïî âåðòèêàëè. Èñòî÷íèê ìåòàíà çàäàâàëñÿ ÷èñ-

ëîâûì çíà÷åíèåì 100 â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðâîíà÷àëüíîìó ìåñòó íàõîæäåíèÿ ìåòàíà, ñâîáîä-

íûå ÿ÷åéêè, çàíÿòûå âîçäóõîì, — ÷èñëîâûì çíà-

÷åíèåì 0. Êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ ìåòàíîì ÿ÷ååê

îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç äîëè ãàçà, ïîäàâàåìîãî â

ýêñïåðèìåíòå, îò îáùåãî îáúåìà òðóáû. Äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ¹ 1 îíà ñîñòàâëÿëà 11,5 %, ò. å. 240 ÿ÷ååê,

äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 2 — 9,2 %, ò. å. 190 ÿ÷ååê. Èñ-

òî÷íèê ãàçà â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 ðàñïîëàãàëñÿ â ÿ÷åé-

êàõ (2–6; 1–48), ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 — (2–6; 1–38)

(ðèñ. 4).

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíèìàëîñü

óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè:� � �C n 0(ãäå n —

íîðìàëü ê ãðàíèöå). Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 â ÿ÷åéêàõ

(1; 1) è (1; 7) çàäàâàëñÿ ðàñõîä óòå÷êè, ïðîïîðöèî-

íàëüíûé ñóììàðíîìó ïîòîêó â ýòè ÿ÷åéêè, óìåíü-

øåííîìó â 500 ðàç. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãàçîäèíàìè-

÷åñêèå ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ

ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ìåòàíîì ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè ìåòàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á)
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íàñîñà, îòñóòñòâóþò, è ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè ìû

ïðåíåáðåãàëè. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ áûë ðåàëèçî-

âàí âûâîä çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè â

ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòè÷åñêîìó ðàñïîëî-

æåíèþ äàò÷èêîâ â òðóáå (òàáë. 2).

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïîäáè-

ðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñîâïàäàëè ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè â ÿ÷åé-

êàõ âûâîäà êîíöåíòðàöèé èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàê

êàê êàëèáð òðóáû áûë íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì åå ëè-

íåéíûé ðàçìåð (4500:105 = 42,9), ýòîò êîýôôèöèåíò

â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàë ìàëîå

âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàññåèâàíèÿ ìåòàíà, ïîýòîìó

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîí-

òàëè áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè. Îí ïîäáèðàëñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè íà âñåõ

äàò÷èêàõ â ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 ïðîèñõîäèëî ÷åðåç

1100 ñ, â ýêñïåðèìåíòå ¹ 2 — ÷åðåç 2000 ñ. Çíà÷å-

íèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàèëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, äëÿ îáîèõ

ñëó÷àåâ ñîñòàâèëî Dx = Dz = 5,2·10–3 ì2�c. Îíî è áûëî

ïðèíÿòî äëÿ ðàñ÷åòà.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ

êîíöåíòðàöèé îò âðåìåíè â ÿ÷åéêàõ âûâîäà â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ¹ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âçðûâà âàæíûì ïàðà-

ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ âî

âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè. Òàê, âîçìîæíî îáðàçîâà-

íèå ëîêàëüíîé âçðûâîîïàñíîé îáëàñòè, îäíàêî áëà-

ãîäàðÿ ðàññåèâàíèþ ãàçà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åãî

êîíöåíòðàöèÿ áóäåò ñíèæàòüñÿ äî âçðûâîáåçîïàñ-

íîé, è òîãäà âçðûâíûå íàãðóçêè áóäóò çàâèñåòü îò

âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ [17–19]. Èçìåðèòü êîëè÷å-

ñòâî ãàçà âíóòðè îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ äîñòàòî÷-

íî ñëîæíî, à çà÷àñòóþ ïðîñòî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà áûë íàéäåí îáùèé

îáúåì ãàçà âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è åãî êîëè÷å-

ñòâî âî âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-

äèëñÿ ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ ãàçà â ÿ÷åéêàõ ïðè

óñëîâèè íàõîæäåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé ìåæäó íèæ-

íèì è âåðõíèì ïðåäåëàìè âîñïëàìåíåíèÿ (ðèñ. 6).

Â ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêå êàòåãî-

ðèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàð-

íîé îïàñíîñòè â [20, 21] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ:

	P P P
mZ

V Ñ K
� �( ) ,max 0

100 1

ñâ ã.ï ñò í�
(1)

ãäå Pmax — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ïðè

ñãîðàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãàçîâîçäóøíîé èëè

ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â çàìêíóòîì îáúåìå, êÏà;

Ð0 — íà÷àëüíîå äàâëåíèå, êÏà;

m — ìàññà ãîðþ÷åãî ãàçà, âûøåäøåãî â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòíîé àâàðèè â ïîìåùåíèå, êã;

Vñâ — ñâîáîäíûé îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3;

Z — êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ãîðþ÷åãî âî âçðûâå, õà-

ðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå îáúåìà ãàçà âî âçðûâî-

îïàñíîì ñîñòîÿíèè êî âñåìó îáúåìó ãàçà, ïîñòó-

ïèâøåãî â ïîìåùåíèå;

�ã.ï — ïëîòíîñòü ãàçà èëè ïàðà, êã�ì3;

Ññò — ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ-

÷åãî ãàçà, % (îá.);

Kí — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåãåðìåòè÷-

íîñòü ïîìåùåíèÿ è íåàäèàáàòè÷íîñòü ïðîöåññà

ãîðåíèÿ.

Äàò÷èê
Êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 Ýêñïåðèìåíò ¹ 2

Íèæíèé ¹ 1 4; 220 4; 100

Ñðåäíèé ¹ 2 4; 247 4; 200

Âåðõíèé ¹ 3 4; 274 4; 300

Òàáëèöà 2. Êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè â ðàñ÷åòàõ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé â ÿ÷åé-

êàõ âûâîäà îò âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á):

1 — íèæíèé äàò÷èê ¹ 1; 2 — ñðåäíèé äàò÷èê ¹ 2; 3 — âåðõ-

íèé äàò÷èê ¹ 3
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Ñ ïîìîùüþ íàøåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìû ïîëó÷è-

ëè èçìåíåíèå Z ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòå

¹ 1 (ðèñ. 7). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íà 600-é ñåêóíäå

âåñü ãàç, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ìîäåëè, ïåðåøåë âî

âçðûâîîïàñíîå ñîñòîÿíèå, à ÷åðåç 2100 ñ ñ ìîìåíòà

ïîñòóïëåíèÿ ïîëíîñòüþ äèôôóíäèðîâàë äî âçðûâî-

áåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèè.

Ñòîèò îòìåòèòü íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Ìîäåëü

èìåëà êðóãëîå ñå÷åíèå, ïîýòîìó äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåìîãî îáúåìà (ñì. ðèñ. 6) ê åãî ôîðìå ïðè-

ìåíÿëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
� äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ãàçàVã

îáù (ì3):

V

C

x D

i

i k

n nx z

ã
îáù

òð

� �
�
,

,

;
1

0
2100 4�

(2)

� äëÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ãàçà âî âçðûâîîïàñíîì ñî-

ñòîÿíèèVã
â-îï (ì3):

V

C

x D

i
i k

n nx z

ã
â-îï

â-îï

òð

� �
�
,

,

,
1

0
2100 4�

(3)

ãäå Ci — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â i-é ÿ÷åéêå, % (îá.);

x0 — ðàçìåð ðåáðà ÿ÷åéêè, ì;

Dòð — äèàìåòð òðóáû, ì;

C
i
â-îï — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â i-é ÿ÷åéêå ìåæäó

íèæíèì è âåðõíèì êîíöåíòðàöèîííûìè ïðåäå-

ëàìè âîñïëàìåíåíèÿ, % (îá.).

Òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàþòñÿ íåêîòî-

ðûå ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå òåì, ÷òî ïðèìåíÿëàñü

äâóõìåðíàÿ ìîäåëü. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî îáúåì ãàçà,

ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì

ôàêòè÷åñêèé. Äàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü

èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ

ó÷åòîì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðóáû.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñ-

ñåèâàíèÿ ãàçà â âîçäóõå ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ñëîæíûì. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà

ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ çîí äëÿ ðàçëè÷íûõ

ãàçîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [22–27]. Îí îñëîæíÿ-

åòñÿ îòëè÷èåì ïëîòíîñòè ãîðþ÷èõ ãàçîâ îò ïëîòíî-

ñòè âîçäóõà (ìåòàí ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ëåã÷å, ïî-

ýòîìó åãî óñëîâíî ñ÷èòàþò “ëåãêèì ãàçîì”), íàëè÷è-

åì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ò. ï. Òåì íå ìåíåå,

èñêëþ÷èâ âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ìîæ-

íî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè, ðàç-

ìåðû çîíû çàãàçîâàííîñòè (ñî âçðûâîîïàñíîé êîí-

öåíòðàöèåé ãàçà), îáðàçóþùåéñÿ òîëüêî â ïðîöåññå

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî â

äàííîé ðàáîòå è ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòà-

òî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-

òàíà â ïîìåùåíèè è äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè â

ïîìåùåíèè ïðè óòå÷êå ìåòàíà.

2. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èç-

ìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ïîìåùåíèÿõ äàåò âîçìîæ-

íîñòü êîñâåííî îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò òóðáóëåíò-

íîé äèôôóçèè íà îñíîâå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé

ãàçà â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ.

3. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

âçðûâîîïàñíîå êîëè÷åñòâî ãàçà â îáúåìå ïîìåùå-

íèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òî âî ìíîãîì

îïðåäåëÿåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îáúåìà ãàçà â òðóáå îáùåãî (1) è âî âçðû-

âîîïàñíîì ñîñòîÿíèè (2) â òå÷åíèå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ

â ýêñïåðèìåíòàõ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îáúåìíîé äîëè ìåòàíà âî âçðûâîîïàñíîì

ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåí-

òå ¹ 1
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ABSTRACT

The most dangerous factor in the internal gas explosion is the overpressure, that can lead to the de-

struction of the building. Methane is the most widespread burnable gas in the oil and gas industry

rooms. Usually, while performing explosion overpressure calculation, the most danger scenario is

used when space is filled with stoichiometric concentration of air-gas mixture. In real accidents

mixture may flame up at any moment that is why it will not be uniformly mixed. In this proceeding

the process of explosive mixture formation at instantly ejection is considered. Methane

concentrations at different levels have been experimentally estimated. The mathematical simulation

by means of turbulent diffusion equation has been performed. The minimal turbulent diffusion

coefficient has been determined as 5.2·10–3 m2�s at a vertical direction in immovable air at a tem-

perature 25 °Ñ. Obtained empirical value turbulent diffusion coefficient present a good agreement of
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experimental and calculated data. The proposed method of distribution of methane in the premises

enables numerical calculation of the methane amount turned into a dangerously explosive condition

with time consideration, in the future determine value 	P.

Keywords: gas leakage; explosive cloud; turbulent diffusion; methane-air mixture; overpressure.
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