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ÐÀÑ×ÅÒ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
×ÅÐÅÇ ÑÂÅ×È ÑÁÐÎÑÀ

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðîöåññà ñáðîñà îïàñíîãî ãàçà ñî ñâå÷è ïðè êðèòè-
÷åñêîì è íåêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Óêàçàíî äâà àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ. Îïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âî
âðåìåíè òåìïåðàòóðû ãàçà â îáîðóäîâàíèè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà ñáðîñà ïðè íåêðèòè÷å-
ñêîì è êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñáðîñà ñî ñâå÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðîæíåíèå îáîðóäîâàíèÿ; ñâå÷à ñáðîñà; èñòå÷åíèå ãàçà; äëèòåëüíîñòü èñ-
òå÷åíèÿ; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Äëÿ îïîðîæíåíèÿ åìêîñòíûõ àïïàðàòîâ è òðóáîïðî-

âîäîâ â ñëó÷àå îñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

íà ðåìîíò èëè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîãäà òðåáóåòñÿ

íåçàìåäëèòåëüíî îñâîáîäèòü îáîðóäîâàíèå îò îáðà-

ùàþùèõñÿ â íåì ãàçîâ, èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèå ñâå÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ñòðàâëèâàíèå ãàçà â

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êàê ïðàâèëî, â öåëÿõ áåçîïàñ-

íîñòè òàêèå ñâå÷è ðàçìåùàþòñÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòî-

ðîíû çà ïðåäåëàìè ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäîê ïðåä-

ïðèÿòèÿ. Îäíàêî àíàëèç íåäàâíèõ àâàðèé [1, 2] è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îá-

ñòîÿòåëüñòâàõ, íàïðèìåð èç-çà ìåòåîóñëîâèé, øëåéô

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò äîñòèãíóòü ìåñò ðàñ-

ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê èëè äðóãèõ

ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ

îïàñíîé çàãàçîâàííîñòè íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ

ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ïðåâûøàþùèìè ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èëè íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé

ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé ñáðà-

ñûâàåìîãî ãàçà ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ êîíñò-

ðóêöèè ñâå÷è (âûñîòà âûáðîñà, äèàìåòð îãîëîâêà

ñâå÷è) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå

ÎÍÄ-86 [4] è ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â “Ðóêîâîäñò-

âå ïî áåçîïàñíîñòè ôàêåëüíûõ ñèñòåì” [5]. Îäíàêî

â ýòèõ ìåòîäèêàõ èñïîëüçóþòñÿ äîïóùåíèÿ, êîòîðûå

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíèìîñòü, ïî-

ýòîìó ðàññ÷èòàííûå ïî íèì çíà÷åíèÿ ìîãóò çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ [6]. Â îòëè÷èå

îò óêàçàííûõ ìåòîäèê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàññåèâàíèÿ

ãàçîâ ïðè âûáðîñàõ ñî ñâå÷ ñ ó÷åòîì ðåëüåôà è õà-

ðàêòåðà çàñòðîéêè ìåñòíîñòè è àòìîñôåðíîé óñòîé-

÷èâîñòè [1–3].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíî çàäàòü âåñü êîìïëåêñ ãðàíè÷íûõ è

íà÷àëüíûõ óñëîâèé [6–9]. Â öåëÿõ àäåêâàòíîãî ðàñ-

÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ïðè-

çåìíîì ñëîå âàæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîððåêòíî

çàëîæèòü ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñáðîñà ñî ñâå÷è —

ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó, ïëîòíîñòü è ñæè-

ìàåìîñòü ñáðàñûâàåìîãî ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è,

à òàêæå îáðàçóþùèéñÿ ýôôåêò äðîññåëèðîâàíèÿ,

êîãäà äàâëåíèå ãàçà ðåçêî ïîíèæàåòñÿ äî äàâëåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê êàê ïðîöåññû ñòðàâëèâàíèÿ

ãàçà íåñòàöèîíàðíûå, ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñáðîñà

äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü äëè-

òåëüíîñòü âðåìåíè îïîðîæíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çà-

äà÷åé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíè-

çàöèé.
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿëîñü

îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè îïîðîæíåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç ñâå÷è ñáðîñà.

Ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ ãàçà ïðè îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêèõ äàâëåíèÿõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àäèà-

áàòè÷åñêèå, ò. å. ïðîòåêàþùèå áåç âíåøíåãî òåïëî-

îáìåíà ñî ñðåäîé ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè

äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îáúåìà ãàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ãàçà wt (ì�ñ), ñáðàñûâà-

åìîãî ñî ñâå÷è, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ñåí-Âåíàíà

– Âåíöåëÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ñâå÷è ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëîùàäè

ñå÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, èç êîòîðîãî ñáðàñûâàåòñÿ ãàç:
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ãäå�— êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ; äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü)

� = 1; äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà � = 0,8�0,9 [10];

k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;

Ð1 — äàâëåíèå ãàçà â îáîðóäîâàíèè, Ïà;

�1 — ïëîòíîñòü ãàçà â îáîðóäîâàíèè, êã�ì3;

�— îòíîøåíèå äàâëåíèé â àòìîñôåðå P2 è â îáî-

ðóäîâàíèè P1; � = P2 �P1.

Ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç óðàâíå-

íèå Ìàéåðà CP = kR�(k – 1) è êëàññè÷åñêîå óðàâíå-

íèå Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå ÑP — ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

� — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, êã�ìîëü;

Ò1 — òåìïåðàòóðà ãàçà â îáîðóäîâàíèè, Ê.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé � ñêî-

ðîñòü ãàçà wt óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü äî ìàêñèìàëüíîé,

êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà â äàí-

íîé ñðåäå. Êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé �êð,

ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé ñêî-

ðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà ñî ñâå÷è, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:
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Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ P1 âûøå ñâåðõ-

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

èñòå÷åíèÿ âîçðàñòàòü íå áóäåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ðàñ÷åòå èñòå÷åíèÿ â ôîðìóëó (1) ïîäñòàâëÿþò:
� â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ (P2 �P1 � �êð):
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; (4)

� â ñëó÷àå íåêðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ (P2�P1 >�êð):

� = P2�P1. (5)

Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ

ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è áóäåò ïðèìåðíî ðàâíà ìåñò-

íîé ñêîðîñòè çâóêà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:
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Ñáðîñ ãàçà ÷åðåç ñâå÷ó òàê èëè èíà÷å ñâÿçàí ñ èç-

ìåíåíèåì èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â îïîðîæíÿ-

åìîì îáîðóäîâàíèè âñëåäñòâèå óáûâàíèÿ ãàçà.

Çàêîí èçìåíåíèÿ (óáûâàíèÿ) îáùåé ìàññû ãàçà

m (êã) â îáîðóäîâàíèè â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå

çà ñ÷åò âûõîäà ãàçà ÷åðåç ñâå÷ó, èìåþùóþ ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ s [11], èìååò âèä:
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ãäå �2 — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì èñòå-

÷åíèè;

� � ��2 1
1� ( .k (8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1) äëÿ ñêîðîñòè ãàçà

íà âûõîäå èç ñâå÷è çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññû ãàçà ïðè-

ìåò âèä:
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ãäå V — îáúåì ãàçà â îáîðóäîâàíèè, ì3.

Ïîëíîå âðåìÿ îïîðîæíåíèÿ ìàññû ãàçà �m ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî èç ñîîòíîøåíèÿ
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Âðåìÿ, çà êîòîðîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå â îáîðóäî-

âàíèè ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû,

íàõîäèòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåð-

ãèè ãàçà Å âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà îáîðó-

äîâàíèÿ:
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ãäå ( )� � �2
2

2 22w C Tt V� — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãàçà

(êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå îáú-

åìà) âáëèçè îòâåðñòèÿ ñâå÷è;

�2
2 2wt — ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñâÿ-

çàííîé ñ ïåðåìåùåíèåì ãàçà;

� �2 2C TV — ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà;
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CV — ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå;

Ò2 — òåìïåðàòóðà íà îãîëîâêå ñâå÷è.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñáðàñûâàåìîãî ãàçà E â ðàññìàò-

ðèâàåìîì îáúåìå îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì

ãàçà P (çàâèñÿùèì îò âðåìåíè) è îáúåìîì V (ïîñòî-

ÿííîé âåëè÷èíîé) ñîîòíîøåíèåì
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Òîãäà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè (8) è

òîãî ôàêòà, ÷òî òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ñâå÷è
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Ââåäÿ ïîíÿòèå “ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà â âàêó-

óì” w T C TPâàê ( ) ( )1 12� � è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå
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Â ñâîþ î÷åðåäü îöåíêó âðåìåíè ñáðîñà äàâëåíèÿ

�P ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå
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Ðàññìîòðèì êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé

�êð ïðè ñáðîñå ãàçà ñî ñâå÷è. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåò-

ðû ñîñòîÿíèÿ ãàçà íà âûõîäå èç ñâå÷è ìîãóò áûòü

âûðàæåíû ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå ïàðàìåòðû “çàòîð-

ìîæåííîãî ïîòîêà”, ò. å. ÷åðåç ïàðàìåòðû â îáîðóäî-

âàíèè, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè îò âðåìåíè. Ïðåíå-

áðåãàÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ãàçà â îáîðóäîâàíèè

â ñòîðîíó ñáðîñíîé ñâå÷è ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

ãàçà â âûõîäíîì îòâåðñòèè ñâå÷è, ïîëó÷èì:
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (6), (7), (11), (18)–(20) ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè âðåìåíè ïðè îïîðîæíå-

íèè îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü:
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Ôîðìóëû (21) è (22) ïðèíèìàþòñÿ ñ äîïóùåíè-

åì, ÷òî âðåìÿ äî ïåðåõîäà êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ

â íåêðèòè÷åñêîå (P2�P1 > �êð) íàìíîãî áîëüøå èí-

òåðâàëà âðåìåíè îò ïåðåõîäà â íåêðèòè÷åñêîå èñòå-

÷åíèå äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ñáðîñà.

Íà îñíîâå ôîðìóë (10), (17), (21) è (22) ïðîâåäåí

àíàëèç ïðîöåññà ñáðîñà ïðè íåêðèòè÷åñêîì è êðè-

òè÷åñêîì èñòå÷åíèè ãàçà.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âðåìåíà îïîðîæíåíèÿ,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ÷åðåç óáûëü ìàññû ãàçà (�m) èëè

÷åðåç ñíèæåíèå äàâëåíèÿ (�P ) â îáîðóäîâàíèè, ïðè-

ìåðíî ðàâíû (îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1–2 %).

Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåìïåðà-

òóðà ãàçà â îáîðóäîâàíèè òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-

íåì. Ïðè ýòîì íåëüçÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà âñåãäà

óñïåâàåò ñðàâíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé

ñðåäû, òàê êàê ïðîöåññ ñáðîñà ìîæåò èäòè íåïðî-

äîëæèòåëüíîå âðåìÿ. ßñíî, ÷òî çà òàêîå ìàëîå âðåìÿ

òåìïåðàòóðà ãàçà â îáúåìå îáîðóäîâàíèÿ íå óñïå-

âàåò ñðàâíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû

çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ íåé ÷åðåç ñòåíêè îáîðóäîâà-

íèÿ. Òåì íå ìåíåå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ìîãóò áûòü óòî÷-

íåíû, åñëè, íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ (10), (17), (21) è

(22) áóäóò ðåøåíû ÷èñëåííî [11]. Ïîãðåøíîñòü ðàñ-

÷åòîâ áóäåò ñíèæàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Ìàõà

ïðè äîêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè [12].

Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âðå-

ìåíàìè îïîðîæíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìè ÷åðåç óìåíü-

øåíèå ìàññû ãàçà è ñáðîñ äàâëåíèÿ, èíâàðèàíòíà

ïðè èçìåíåíèÿõ äèàìåòðà ñâå÷è, òåìïåðàòóðû â îáî-

ðóäîâàíèè è îáúåìà ïîñëåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
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íî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ âðå-

ìåíè îïîðîæíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çà-

äà÷è. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñáðîñà ñî ñâå-

÷è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíî ñòü âûáîðà òèïà

ãðàíè÷íîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ íà îãîëîâêå ñâå÷è

çàäàíèåì äàâëåíèÿ, èëè ìàññîâîãî ðàñõîäà, èëè ñêî-

ðîñòè ïîòîêà ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Âûâîäû

Ïðèâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðîöåññîâ ñáðîñà îïàñ-

íûõ ãàçîâ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì èõ íåñòàöèîíàðíîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èñòå÷å-

íèÿ ãàçà èç îáîðóäîâàíèÿ äî åãî ïîëíîãî îïîðîæíå-

íèÿ â ñëó÷àÿõ äîêðèòè÷åñêîé è êðèòè÷åñêîé ñêîðî-

ñòåé èñòå÷åíèÿ.

Ïðåäëîæåííûå äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

îïîðîæíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç óìåíüøåíèå ìàñ-

ñû ãàçà (�m) è ñáðîñ äàâëåíèÿ (�P) äàþò ðàñõîæäåíèÿ

â ðåçóëüòàòàõ ïîðÿäêà 1–2 %.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîòîêà ó îãîëîâêà ñâå-

÷è (äàâëåíèå, ìàññîâûé ðàñõîä, òåìïåðàòóðà, ïëîò-

íîñòü, ñêîðîñòü) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå ñáðîñà â òàêèõ ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñàõ, êàê Fluent [1, 6], ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî

ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè ñòðàâëèâà-

íèè îïàñíûõ ãàçîâ èç ïðîìûøëåííîãî åìêîñòíîãî

îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå îñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì íà ðåìîíò èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàò-

íûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ãàç P1, ÌÏà � V1, ì3 T1, Ê Äèàìåòð ñâå÷è d, ì �m, ñ �P, ñ

Àöåòèëåí 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 8,23�15,82 8,18�15,64

Ìåòàí 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 6,46�12,41 6,42�12,27

Âîçäóõ 0,14�4 0,9�0,9 100�200 293�273 0,3�0,3 8,62�16,42 8,51�16,06

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ äàâëåíèé, ïîä ÷åðòîé — äëÿ êðèòè÷åñêîãî.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðè íåêðèòè÷åñêîì è êðèòè÷åñêîì îòíîøåíèè äàâëåíèé
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ABSTRACT

The proposed mathematical description of the key parameters and conditions of the processes of

emptying the processing equipment by releasing dangerous gases from it with the account of non-

stationarity of the processes allowed to obtain equations for determination of duration of the gas efflux

from the equipment before its full emptying in cases of subcritical and critical efflux velocities.

The proposed two methods of determining the time of emptying the equipment, through reducing

mass of the gas (�m) and through pressure dumping (�P), give divergences in the results about 1–2 %.

The obtained analytical dependences allow determining flow parameters at the stack tip (pressure,

mass flow rate, temperature, density, speed) depending on time. The use of these dependences as

boundary conditions for calculation of gas releases in such software packages as Fluent [1, 6], allows

for adequate calculating the process of propagation of the air-gas mixture in the atmospheric surface

layer at releasing dangerous gases from the industrial tanks and vessels in cases of shutdowns of

technological systems for repairs or at emergencies.

Keywords: emptying the equipment; release stack; gas efflux; efflux duration; boundary conditions.
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