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Лекция №13

1. Классификация вариантов аварийных ситуаций в зависимости от
сочетания свойств жидкости и метеоусловий.

2. Основные и характерные значения метеоусловий.

1. Из предыдущего рассмотрения видно, что для развития аварийных
ситуаций важно сочетание свойств жидкости и метеоусловий.
Рассмотрим наиболее важные сочетания этих факторов. Первое
сочетание, которое мы уже рассмотрели:

а) ТН > ТКИП
происходит мгновенное испарение части жидкости= (1 − РЖ(ТК ТН)) (1)

РЖ- теплоемкость жидкости, - теплота испарения, ТК -
температура кипения, ТН- начальная температура жидкости.

Важно, РЖ и брать в одних и тех же единицах, – общая масса
жидкости, масса испарившейся жидкости.

Пример: определить долю мгновенно испаривщегося пропана, еслиТК= - 42,6 С, ТН=Т = 20 С РЖ=2,64 кджкг∙град ; =448кджкг ;

=1-
, ( , )

=0,31

б) ТН=ТК<Т этот случай подходит для пролива сжиженного метана,
жидкого водорода, а также для пролива остывшего после вскипания
пропана.

Масса испарившейся жидкости в этом случае равна:

= (Т ТК) ПСП П ∙ К√ (2)

Здесь П, СП, П- коэффициент теплопроводности, СП- теплоемкость и , П
плотность вещества поверхности, на которую пролита жидкость
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К-площадь контакта жидкости с грунтом, важно в случае обваловки и
неровной поверхности пролива. При проливе на ровную поверхность без
обваловки К= пролива , t – время.

Пример: определить массу жидкого метана, испарившуюся с площади
пролива 625м , высота пролива = 1 м. Обваловка квадратная.

Поверхность залита бетоном, П =1,5вм ; П = 6,5 ∙ 10 мс ; t = 60 минСП П = : → ПСП П= :

= 2[20 − (−42,6)]448000 1,5∙ 6,5 ∙ 10 ∙ (625 + 4 ∙ 25 ∙ 1) ∙ √3600 = 12752кг
С оного квадратного метра ≈ 16,96 кгм час;
Легко получается масса испарившегося метана за каждые 10 мин

t 10мин 20мин 30мин 40мин 60мин
m 5206 7361,3 9017 10412 12752
в) случай ТН > ТНПВ > Т рис 1.

Жидкость будет испаряться со скоростью, завиисящей от температуры
жидкости Т, которая будет уменьшаться от ТН до Т по мере передачи тепла
в грунт и затраты энергии на испарения.

Масса испарившегося вещества определяется по формуле= 8,1 ∙ 10 ∙ √ ( ( )) ∙ (3)

+

--

СНКНВ

ТТНТНПВТ

Р
Рис.1 диаграмма РН – ТРН=Р(Т) - давление насыщенного
пара в зависимости от Т.
заштрихованная область
характеризует превышение
концентрации паров надСНКНВ в зависимости от
температуры, область отмеченная
знаком - характеризует нехватку
горючего в насыщенных парах доСНКНВ
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-давление насыщенного пара в мм. ртутного столба, при  использовании
давления в кПа множитель 8,1 заменяется на множитель , ∙ , = 60,77,

М - Молекулярный вес.

Из рис.1 видно, что взрывоопасная ситуация будет формироваться с
начального момента пролива до момента , когда жидкость охладится до
температуры ТНПВ. Мы здесь не употребляем понятия температуры вспышки
из-за неоднозначного соответствия условий определения этой величины и
конкретных метеоусловий. В то время как ТНПВ всегда гарантирует нижнюю
границу воспламенения паров, и поэтому оценки с использованием ТНПВ в
необходимом смысле консервативны. Для разработки сценария развития
аварийной ситуации оценим время охлаждения пролитой жидкости от ТН доТНПВ
Для этого рассмотрим пример

Пример:

Керосин с ТН= 65⁰С пролился на неподготовленную поверхность, масса
пролитого керосина =50тонн, ТК= 195 С , М 170, плотность

= 0,785т м , ТНПВ= 35⁰С. РЖ=0,52 кджкг∙град; РП=0,38 ккалмоль⁰ ;

Частота появления определенной температуры имеет распределение :Т < -20⁰С =0,04

-20< Т <0⁰С =0,26

0< Т < 20⁰С =0,6

20⁰< Т =0,1

Необходимо оценить время охлаждения керосина от 65⁰С до 35⁰СТНПВ= 35⁰С

Первый закон термодинамики для условий Р=const. дает что∆Н = НК − НН = (4)

Изменение энтальпии равно отведенному теплу (-)

- это количество тепла, отведенное в грунт; здесь - отрицательно
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НН= РЖ(ТН-Т)∙ ; НК= РЖ(Т-Т) ∙ т+ РП н(ТН − Т)+L×

НН- начальная энтальпия системыНК- энтальпия системы к моменту, когда температура системы равна Т<ТН,
- начальная масса жидкости, т - масса жидкости к моменту t, когда

температура Т<ТН, - масса испарившегося пара, РЖ и РП - теплоемкости
пара и жидкости

- теплота испарения

Уравнение (4)перепишется в виде

РЖ(ТН-Т) - РП (ТН − Т)-L× н=| | (5)

Для оценки теплового потока в грунт воспользуемся формулой (2) с
поправкой на то, что жидкость по мере  испарения и отвода тепла
охлаждается и поэтому вместо температуры ТК в (2) подставляется некоторое
эффективное значение ТЭ. так как скорость испарения и скорость
теплоотвода в большей степени определяются высокими температурами, то в
качестве ТЭ выбираем 55⁰С, что больше чем простое среднеарифметическое;

Оценим массу, испарившегося вещества к моменту времени t

Площадь пролива : F= ∙, =1274м
Теплота испарения : = ( , , ТК) = [ , ]=57,7ккалкг
Давление паров при температуре ТЭ=55⁰С

=760exp . × ( − ) =8,67мм.Hg.

Масса испарившегося вещества в зависимости от времени:

=8,1 ∙ 10 √170 ∙ 8,67 ∙ 1274 ∙ = 1,17 кг в секундах

∆НПНН = РЖ(ТН-ТНПВ)ТТН 65⁰

0
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Рис.2. диаграмма изменения температуры и энтальпии со временем.

Избыточная энтальпия пара и теплота затраченная на фазовый переход:∆НП= РП н(ТН − Т)+L н=1,17t(0,38 15+57,7)=74,2t ккал

Начальная избыточная энтальпияНН= РЖ ∙ (ТН-ТНПВ)=0,52 50000 30=780000ккал

Тепло ушедшее в грунт| |=2(ТЭ − Т ) ПСП П ∙ √ (6)

Для поверхности на которую пролита жидкость

т =1вм ; т= 1380кг м , т=800джкг⁰
- отношение площади контакта к площади зеркала =1,3

(поверхность не подготовлена)
подставляя данные в (6) получим зависимость тепла ушедшего в грунт от
времени ; при принятых теплофизических данных Q в джоулях| |= ( ), ∙ ∙ ∙, ∙ 1,3 ∙ 1274√ =21044√
Здесь принято, что Т =10⁰С – среднее значение для самого вероятного
значения внешней температуры : рис.2. иллюстрирует тепловой баланс
данного примера.

960 сек

Тепло ушедшее в грунт

Энтальпия потерянная с паром

Q

55⁰

50⁰

35⁰

10⁰СТ
ТНПВ

ТТЭ

t



6

Подставляя полученные данные в уравнение баланса тепла (5)

7,8∙ 10 = 2,1 ∙ 10 √ +74,2t (7)

Решение                         1,05∙ 10 = t+283,0√
, = , ± , ∙ =31,2сек ,

t=960сек.

Масса испарившегося вещества к этому моменту:

ис = 1,17 × 960 = 1123,2кг
Оценим возможность образования взрывоопасного облака

Для углеводородов можно принять, что стехиометрический состав
соответствует  концентрации ст=0,08кгм . Высота облака стехиометрического,
если его площадь соответствует площади пролива, равна:= 1123,20,08 ∙ 1274 ≈ 11м
Сделаем важное разъяснение. Опыт показывает, что при неорганизованном
формировании взрывоопасных облаков во взрыве принимает участие не
более чем 30% поступившего в облако вещества, так что реальная высота
облака будет меньше чем 3,0м.

Облака, имеющие какой-либо размер, например высоту меньше 3 метров не
взрываются в дефлаграционном режиме, так как продукты взрыва быстро
выходят в воздух и не оказывают поршневого действия на формирование
взрывной волны, эффективная степень расширения при выходе продуктов
сгорания в воздух уменьшается, примерно, вдвое, что делает невозможным
ускорение горения.

Так как при аварийных взрывах случаются исключительно дефлаграционные
взрывы, то облака хотя бы с одним размером меньше других имеет тем
меньшую вероятность взрыва, чем меньше этот размер.

В рассматриваемом примере объем стехиометрического облака

= н, ;=F∙ (7)
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Для углеводородов концентрация на нижнем концентрационном пределе
примерно в два раза меньше стехиометрической концентрации, поэтому
необходимо всего в 2 раза разбавить стехиометрическое облако воздухом.
Если площадь облака F, то поперечный размер ~√ и через площадь
сечением √ × за время t со скоростью движения воздушного потока

пройдет объем ≈ √ ∙ ∙ ∙ (8)

Теперь потребуем чтобы >2 и тогда из (7) и (8) получим условие, когда
взрывоопасное облако вообще не формируется. Для рассматриваемого случая
это условие дает :

U> √ = √ = 0,036 мсек
Подведем итог рассмотренному примеру :

В течение 16 минут после пролива температура керосина снизится отТН= 65⁰С до ТНПВ= 35⁰С. За это время испариться 1123,2кг керосина. В
случае, если метеорологические условия соответствуют полному штилю, то
может сформироваться облако высотой ~3м. Такое облако при
дефлаграционном взрыве не в состоянии генерировать взрывную волну,
которую можно рассматривать как способную вызвать разрушения. В
течение первых 16 минут возможно инициирование слабым источником, так
как облако имеет концентрацию больше чем СНКПВ. В случае , если имеется
движение воздуха, даже самое незначительное облако не формируется даже в
первые 16 минут. После 16- ой минуты возможен только пожар пролива,
причем от сильного источника. Итак, после 16 минут вероятность поджига
сильно снижается. При самом незначительном движении воздуха даже при

>0,05 мсек , образование облака невозможно и поджиг возможен только при
очень сильном источнике.


