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Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáú-

åêòîâ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Ñîãëàñíî åæåãîäíûì îò-

÷åòàì [1] â íåôòåäîáûâàþùåì è íåôòåõèìè÷åñêîì

êîìïëåêñå â 2012 ã. äîëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñî ñðîêîì ýêñ-

ïëóàòàöèè áîëåå 20 ëåò ñîñòàâèëà 67 %, à â 2013 ã.

èç-çà èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçîøëî 50 % àâàðèé.

Äàííûé ôàêò ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâå-

äåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, â ïåðèîä êîòîðûõ, ïî ðàç-

íûì èñòî÷íèêàì, ïðîèñõîäèò îò 20 äî 70 % ïîæà-

ðîâ [1–4].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè åìêîñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ â óêàçàííûé

ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ôëåãìàòèçàöèÿ åãî èíåðòíûìè ãà-

çàìè. Äàííûé ñïîñîá èçó÷åí â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êàê

îòå÷åñòâåííûìè [5–8], òàê è çàðóáåæíûìè [9–12]

èññëåäîâàòåëÿìè. Íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé èçó-

÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò êàê

íà ðåàëüíûõ ðåçåðâóàðàõ, òàê è íà ãåîìåòðè÷åñêè ïî-

äîáíûõ ìîäåëÿõ ñ ñîáëþäåíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-

äîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ

ðåçåðâóàðîâ àçîòîì ìåìáðàííîãî âîçäóõîðàçäåëåíèÿ

áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [13, 14]. Äîñòîâåðíîñòü

ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíà ðà-

áîòàìè ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [5–8], íî â êàæäîì

îòäåëüíîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ äëÿ ìîäåëåé, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íîì ìàñø-

òàáå, â òîì ÷èñëå íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, ÷òî

ìîæåò âûçûâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Íàïðè-

ìåð, ïðè èññëåäîâàíèè óêàçàííîãî ïðîöåññà ìîæåò

âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ðåçåð-

âóàðîâ ñòàíäàðòíûõ îáúåìîâ (50, 75 è 100 ì3), à òàê-

æå ìåìáðàííîé âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé óñòàíîâêè

ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêà-

æåòñÿ íà åå ñòîèìîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå ñîâðåìåííîé
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àëüòåðíàòèâîé íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó ìîæåò áûòü

ýêñïåðèìåíò ÷èñëåííûé, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-

íèè íàóêîåìêèõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Âñëåäñòâèå ýòîãî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå

òàêèõ çàäà÷, êàê:
� àïðîáèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçó-

þùèõ ñëîæíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè,

è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ;
� âûÿâëåíèå è ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà íåðàâíî-

ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êèñëîðî-

äà â îáúåìå çàùèùàåìîãî ðåçåðâóàðà ñ ïîìîùüþ

âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ãàçîäèíàìèêè;
� âûïîëíåíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ êðè-

òåðèåâ ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áëàãîäà-

ðÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ðåçåðâóàðîâ

ãîðèçîíòàëüíûõ ñòàëüíûõ (ÐÃÑ) ëþáûõ ìàñø-

òàáîâ.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåðèè òàê íàçûâàåìûõ îöå-

íî÷íûõ èëè êà÷åñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ

ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïîñëå ýòîãî âîçìîæíî ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììû è

ïðîâåäåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ðåçåðâóàðàõ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è

ìàñøòàáîâ.

Â õîäå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ïðî-

ãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêè, òàêèõ êàê

“Ansys Fluent” (è âõîäÿùèé â íåå ïàêåò “LS-Dyna”),

“Gas Dynamics Tool” è “Flow Vision”, áûë âûáðàí

îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò “Flow Vision”

âåðñèè 3.0.9. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

òðåõìåðíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà, à òàêæå äëÿ

âèçóàëèçàöèè ýòèõ òå÷åíèé ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé

ãðàôèêè. Áàçîâîé â íåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíå-

íèé Íàâüå – Ñòîêñà. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ,

îïèñûâàåìûå ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Â ñëó÷àå ñ ïðî-

öåññîì ôëåãìàòèçàöèè ýòî ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà

ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

íåñêîëüêî ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ðàíåå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçåðâóàðû îáúåìîì 0,05; 0,2 è

0,9 ì3, ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûå äðóã äðóãó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçåðâóàðà

(ñì. ðèñ. 1) áûëà ñîçäàíà åãî âèðòóàëüíàÿ 3D-ìîäåëü

è ýêñïîðòèðîâàíà â ñðåäó “Flow Vision”, ãäå áûëè çà-

äàíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû: ìîäåëü ðàñ÷åòà, íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âåêòîðà

ñêîðîñòè è ãðàâèòàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ôëåãìàòèçàöèè

âûáðàíà ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà ñî ñìåøèâàåìûìè

êîìïîíåíòàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäóò ðåøàòüñÿ óðàâ-

íåíèå Íàâüå –Ñòîêñà (1) è óðàâíåíèå êîíâåêòèâíî-

äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà (2):

�
�

	 � $ 
 � $ 

�

� � �

�v

t
v v v p f( ) ;%

�
&

1
(1)

�
�


 $ 	 $ $
Ñ

t
VC D C( ) ( ) ,

1

�
� (2)

ãäå
�

v — âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé;
�

�v v v n	 ( , ) ;1

t — âðåìÿ;

$ — îïåðàòîð Íàáëà;

% — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;

& — âåêòîðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà;

� — ïëîòíîñòü;

p — äàâëåíèå;
�

f — âåêòîðíîå ïîëå ìàññîâûõ ñèë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü îñîáåííîñòè àçîòà, ïîëó-

÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîé âîçäóõîðàçäåëè-

òåëüíîé óñòàíîâêè, äîïîëíèòåëüíî áûëà âûáðàíà

ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà è çàäàíà òåìïåðàòóðà ñðåäû

íà âõîäå â ðåçåðâóàð. Ñàìà æå ïîäàâàåìàÿ ñðåäà çà-

äàâàëàñü êàê ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ àçîòà è êèñëîðîäà

â êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî 99 è 1 % îá. Ôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ çàäàíû â ïðîãðàììíîì ñðåä-

ñòâå ïî óìîë÷àíèþ. Äàëåå áûëè çàäàíû ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ íà âõîäå, âûõîäå, ñòåíêàõ ðåçåðâóàðà è îïðå-

äåëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëàñü âî âñåì

îáúåìå ðåçåðâóàðà ÷åðåç öâåòîâîé ãðàäèåíò ñ àâòî-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè: 1 — ÏÊ ñî ñïåöèàëüíûì

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì “ZetLab”;

2 — êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîì-

ïëåêc; 3 — ðîòàìåòð; 4 — âèíòîâîé

êîìïðåññîð; 5 — ìåìáðàííûé âîçäó-

õîðàçäåëèòåëüíûé ìîäóëü; 6 — ïðè-

áîð èçìåðåíèÿ îáúåìà èíåðòíîãî ãàçà;

7 — ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçåðâóàð

(0,9 ì3) ñ ðàçìåùåííûìè â íåì äàò÷è-

êàìè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 8 51

ìàòè÷åñêèì çàäàíèåì äèàïàçîíà (ñ ðàçðåøåíèåì

11 öâåòîâ íà 1 % îá.), ÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðàñòíî

îòîáðàæàòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé êèñëîðîäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

(ðèñ. 2).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ (ñì. òàáë. 1) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå âûâîäû:

� âûáðàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî

àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ áåç-

îïàñíîé ïî êèñëîðîäó êîíöåíòðàöèè ïàðîãàçî-

âîé ñðåäû ðåçåðâóàðà, òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

íå ïðåâûøàåò 3,6 %;

� íàëè÷èå ïîãðåøíîñòè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì,

÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîðàçìåðíîé òðåõìåðíîé

çàäà÷è òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó,

÷òî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ;

� òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

íàãëÿäíóþ êàðòèíó ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè è

ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå îáëàñòåé ñ êîíöåíòðàöèåé

êèñëîðîäà, îòëè÷íîé îò ñðåäíåîáúåìíîé.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ

ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñå-

ðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåçåðâóàðàõ ðàç-

ëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà âèðòóàëüíûõ ìî-

äåëÿõ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ ïðè ñîáëþäåíèè êðèòåðèåâ

ïîäîáèÿ (ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå, êðàòíîñòü ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà, ýíåðãèÿ ïðèòî÷íîé ñòðóè), õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü íå ïðåâûøàåò 2,5 %. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-

íûå íà ìîäåëÿõ ðåçóëüòàòû áóäóò òàêæå ñïðàâåäëè-

âû è äëÿ íàòóðíûõ îáúåêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè îöåíêå íåðàâ-

íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â õîäå ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà óñòàíîâëåíà îäíà èç

õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé

â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 3, ýòà îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ðàéîíå äíèùà ÐÃÑ

ñî ñòîðîíû âûõîäíîãî ïàòðóáêà. È åñëè êîíòðîëü-

íûé çàìåð êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðîâîäèòü ó âû-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ðåçåðâóà-

ðå â íà÷àëå (à) è ïî îêîí÷àíèè (á) ïðîöåññà ôëåãìàòèçàöèè

Íîìåð
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ðàñõîä
àçîòà,

ì3�÷

Êðàòíîñòü,
÷–1

Äèàìåòð
âõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ, ìì

×èñëî
Ðåéíîëüäñà

Re

Âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè, ñ Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü,

%
ïðè îòñóòñòâèè ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ñðåäû
ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå
ðàñ÷åòíîå

1 0,78 0,87 2 7752,0 4154 5839 6042 3,4

2 0,62 0,69 2 6161,9 5226 7773 7560 2,7

3 0,62 0,69 5 2464,7 5226 6894 7151 3,6

4 0,62 0,69 10 1232,4 5226 7480 7643 2,1

5 0,68 0,76 15 901,1 4765 10152 9850 3,1

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Ïîä êðàòíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ðàñõîäà èíåðòíîãî ãàçà ê îáúåìó ðåçåðâóàðà.

2. Âðåìÿ ôëåãìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå — âðåìÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ



52 ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

õîäíîãî îòâåðñòèÿ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò,

ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 6–7 % îá., òîãäà êàê ìàêñè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ó äíèùà ÐÃÑ áóäåò ñîñòàâ-

ëÿòü îêîëî 12 % îá., ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì

áåçîïàñíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ê ÷èñëåííîìó (ïîëå-

âîìó) ìîäåëèðîâàíèþ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèáåãàòü

íà ýòàïå èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ âûñîêîé òðóäîåì-

êîñòüþ îñâîåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, çíà÷èòåëü-

íûìè îáúåìàìè è ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñðåäñòâ è âðåìåííûìè çàòðàòàìè, òðåáóåìûìè äëÿ

ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî îñíîâíûì ïà-

ðàìåòðàì ïðåäðåìîíòíîé ïîäãîòîâêè ñ ïîìîùüþ

âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé ìåìáðàííîé óñòàíîâêè íå-

ïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå íåîáõîäèìà áîëåå îïåðà-

òèâíàÿ ðàáîòà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñàõ. Ðåàëèçîâàòü ýòî ïîçâîëèò ïðîãðàììíûé

ïðîäóêò, êîòîðûé îñíîâàí íà èíòåãðàëüíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è ÿâëÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôëåã-

ìàòèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ àçîòîì ìåì-

áðàííîãî ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà.

Ìàðêà ðåçåðâóàðà
(ìàñøòàá)

Îáúåì
ÐÃÑ, ì3

Ðàñõîä

àçîòà, ì3�÷
Êðàòíîñòü,

÷–1
Äèàìåòð âõîäíîãî

îòâåðñòèÿ, ìì
Re

Âðåìÿ ôëåãìàòèçà-
öèè ðàñ÷åòíîå, ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

ÐÃÑ-100 100 77,0 0,77 200 7652,6 8100 2,5

ÐÃÑ-50 50 38,5 0,77 100 7652,6 8029 1,6

ÐÃÑ-50 (Ì 1:3) 1,8 1,4 0,77 3,6 7652,6 7900 0,0

ÐÃÑ-50 (Ì 1:10) 0,06 0,043 0,77 0,11 7652,6 8901 2,4

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëåãìàòèçàöèè ïðè îòñóòñòâèè ïåðåìåøèâàíèÿ ñðåäû â êàæäîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

4675 ñ.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÐÃÑ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ïðîäîëü-

íîì ñå÷åíèè ÐÃÑ-100
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ABSTRACT

One of the promising methods of fire safety processes of preparation and repair work on tanks for

petroleum and petroleum products is desensitization with nitrogen of air separation membrane.

The study of this process may be complicated by the need to conduct field experiments in the tanks of
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large capacity, which is directly proportional to the impact on the cost of the membrane air separation

plant. Amodern numerical simulation using the software packages is a possible alternative. The paper

presents the main results of numerical modeling of desensitization using the application package

“Flow Vision” and fulfilled their comparison with the results of laboratory experiments. It’s get high

reproducibility and evaluated the relative error. The accuracy of the adopted criteria approximate

simulation is confirmed. The specific places maximum concentrations of oxygen in the amount of

horizontal tank are identified by using the visualization process. Despite the high reproducibility,

numerical (CFD) modeling preferable to use in step research, due to the high required computational

power and duration calculations. To obtain data on the basic parameters of the pre-repair training with

the help of the air separation membrane unit on-site work must be more operational. It will implement

a software product based on an integrated mathematical model obtained by solving a system of

differential equations, which is the practical result of the study of desensitization.

Keywords: phlegmatization; numerical simulation; inert gas; nitrogen; tank; petroleum products.
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