
ÓÄÊ 551.511+533Äèíàìèêà ãîðåíèÿ âûáðîñîââ ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðûÈ. �. ÕàìèäóëëèíÁèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñîöèàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ÁèðñêÀííîòàöèÿ. Íà îñíîâå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëè ãîðåíèÿ íà ìåñò-íîñòè ðàññ÷èòàíà äèíàìèêà ãîðåíèÿ îáëàêà óãëåâîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè,îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî âûáðîñà íà ïðîìûøëåííîì îáúåêòå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûáðîñ, ãîðåíèå, ìîäåëü1 ÂâåäåíèåÂ áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäíûõñîåäèíåíèé, êàê îäíîãî èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, áóäåò òîëüêî âîç-ðàñòàòü. Â ÷àñòíîñòè ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çàïàñàìè ïðèðîäíîãî ãàçà ââèäå ãàçîãèäðàòîâ. Ïðèðîäíûé ãàç îáëàäàåò òàêèìè äîñòîèíñòâàìè êàê äî-ñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ñðàâíèòåëü-íî äåøåâàÿ äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà. Îäíàêî, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõïðèðîäíûé ãàç èìååò áîëüøîé óäåëüíûé îáúåì, ïîýòîìó õðàíåíèå è òðàíñ-ïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâû-øàåò âåðîÿòíîñòü àâàðèéíûõ ñèòóàöèé èç-çà íàðóøåíèé ãåðìåòè÷íîñòè åì-êîñòåé è òðóáîïðîâîäîâ. Êðîìå òîãî, ïðèðîäíûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ êàê òîï-ëèâî â ðàçëè÷íûõ âèäàõ òðàíñïîðòà, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê èõ ïðèìåíåíèÿâ êà÷åñòâå âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ýêñòðåìèñòñêèìè ãðóïïèðîâêàìè. Âñå ýòîòðåáóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðîñîâóãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ïîñëåäóþùåãî âîçãîðàíèÿ îáðàçîâàâøåéñÿñìåñè â îòêðûòîé àòìîñ�åðå â ãîðîäñêèõ êàíüîíàõ, ñëîæíîé ïåðåñå÷åííîéìåñòíîñòè è òàê äàëåå.



È. �. Õàìèäóëëèí 3252 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì îáëàêî êàê ñìåñü ãàçîâ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ çà ãîìîãåííóþñðåäó ñ ïëîòíîñòüþ ρ, òåìïåðàòóðîé T , äàâëåíèåì p. Ïóñòü ~υ = ~υ (x, y, z, t)ñêîðîñòü ýòîé ñðåäû, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâ-ëÿþùèõ
ρ~v =

∑

i

ρi~vi. (1)Ââåäåì ñðåäíåìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êàæäîé êîìïîíåíòû ñìåñè ki =
ρi/ρ. Çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñû i = 1, . . . , 6 áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòüóãëåâîäîðîäó, êèñëîðîäó, óãëåêèñëîìó ãàçó, âîäÿíîìó ïàðó, îêèñè óãëåðîäàè àçîòó. Ýòè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

∑

i

ki = 1. (2)Äëÿ ñìåñè ãàçîâ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Äàëüòîíà, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâ-ëåíèÿ ñìåñè èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà
p = ρRgT,Rg = R

∑

i

ki

µi

, (3)ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; µi � ìîëÿðíûå ìàññû ãàçîâ.Íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæåì çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíå-íèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó îáëàêà ãàçîâ, â êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèåíåðàçðûâíîñòè, óðàâíåíèå äè��óçèè, óðàâíåíèå èìïóëüñîâ äëÿ âñåé ñìåñèè óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:
∂ρ

∂t
+∇kρvk = 0, (4)
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dt
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= −∇kp + ρgk +∇nτkn, (6)
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+ q1R1 + q5R5 −Qr, (7)ãäå ki � ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñìåñè; Ri � ñêîðîñòè èçìå-íåíèÿ êîíöåíòðàöèé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; q1, q5 � óäåëüíûåòåïëîòû ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäà è îêèñè óãëåðîäà; Qr � òåïëîâîé âêëàääèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè îïðåäå-ëÿåòñÿ ÷åðåç óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè êîìïîíåíò
cp =

∑

i

cpiki. (8)



326 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ê äàííîéñèñòåìå óðàâíåíèé (3)�(7) äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ kε ìî-äåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé K è äèññèïàöèè
ε è äëÿ êîý��èöèåíòà êèíåòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè νt:
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ρKδkn � òóðáóëåíòíàÿñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé; Cµ = 0.09, Cε1 = 1.43,

Cε2 = 1.92, σK = 1, σε = 1.3 � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.Äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â õîäå ãîðåíèÿ ðàññìîòðèì ñëåäó-þùóþ ñõåìó ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäà [1℄
CnHm + ν2O2 → ν5CO + ν4H2O,

2CO + O2→← 2CO2.
(12)Íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì CO áóäåì ó÷èòûâàòü òàêæå äèññîöèàöèþ ìî-ëåêóë âîäû è àçîòà ãîðåíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñîãëàñíî ñëåäóþùèìñõåìàì

H2O→←OH + H,
N2 + O2→← 2NO.

(13)Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, êîíöåíòðàöèè îêèñåé âîäîðîäà è àçîòà ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå 2500 K, ðåàëèçóåìûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñìåñåé ìà-ëû (∼ 1%). Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûå âðåìåíà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñîáðàçîâàíèåì è ðåêîìáèíàöèåé ýòèõ êîìïîíåíò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè äè��óçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïîýòîìó äîïîë-íèòåëüíûì äè��óçèîííûì ïåðåíîñîì ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè â îáùåìáàëàíñå ìàññ áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äîïóùåíèÿìèóðàâíåíèå ìàññ äëÿ îêèñåé âîäîðîäà è àçîòà èìååò âèä:
ρ
dkr,j

dt
= Rr,j, (14)ãäå kr,j(j = 1, 2) � êîíöåíòðàöèè OH è NO; Rr,j � ñêîðîñòè èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèé â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè.Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå OH è NO ñîïðîâîæäàåò-ñÿ çíà÷èòåëüíûìè òåïëîâûìè ý��åêòàìè, ïîýòîìó áóäåì ó÷èòûâàòü èõâêëàä â òåïëîåìêîñòü (8) è â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (7)

Qr = qr1(R
+
r1 −R−

r1) + qr2(R
+
r2 −R−

r2).



È. �. Õàìèäóëëèí 327Çäåñü qr1, qr2 � óäåëüíûå òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ, R+
r1, R−

r1, R+
r2, R−

r2 � ñêî-ðîñòè ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè OH è NO, ñîîòâåòñòâåííî.×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)�(11), (14) îñíîâàíàíà ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö [3℄.Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäè�èêàöèè ìîäå-ëè ãîðåíèÿ íà ìåñòíîñòè âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó ãîðåíèÿ îáëàêàóãëåâîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãîâûáðîñà íà ïðîìûøëåííîì îáúåêòå. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2ýòàïà � îáðàçîâàíèå îáëàêà â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ óãëåâîäîðîäà ñîêðóæàþùèì âîçäóõîì è ãîðåíèå ýòîãî îáëàêà. Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî ïðî-èñõîäèò âûáðîñ ÷èñòîãî óãëåâîäîðîäà, è ïåðâîíà÷àëüíî åãî êîíöåíòðàöèÿâ îáëàêå áëèçêà ê åäèíèöå. Ïîýòîìó ýòàï ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêðóæàþùèìâîçäóõîì äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì, ÷òîáû îáúåìíîå ñîäåð-æàíèå óãëåâîäîðîäà â ñìåñè ñíèçèëîñü äî çíà÷åíèé, âõîäÿùèõ â äèàïàçîíâîñïëàìåíåíèÿ. Ìíîãèå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ òÿæåëåå âîçäóõà è íà-ðÿäó ñ ïåðåìåøèâàíèåì ïðîèñõîäèò òàêæå èõ íàêîïëåíèå ó ïîäñòèëàþùåéïîâåðõíîñòè, ÷òî íàèáîëåå îïàñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óùåðáà, íàíîñèìîãî âðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ îáëàêà.�àññìîòðèì ñëó÷àé çàëïîâîãî âûáðîñà ïðîïàíà â ïðîñòåéøåé êîí�è-ãóðàöèè ñòðîåíèé � â ãîðîäñêîì êàíüîíå, îáðàçîâàííîì äâóìÿ çäàíèÿìè,ðàñïîëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà âûáðîñà. Êîãäà íà-÷àëüíûå ðàçìåðû âûáðîñà áëèçêè ê ðàçìåðàì ñòðîåíèé, �îðìà îáëàêàîïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîí�èãóðàöèåé ýòèõ ñòðîåíèé [3℄. Â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàëïîâûé âûáðîñ ÷èñòîãî ïðîïàíà â âèäå îáëàêàêóáè÷åñêîé �îðìû îáúåìîì 216 ì3 (381 êã) íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëü-íîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òåìïåðàòóðàâ îáëàêå ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ñîñòàâëÿåò 300 Ê. Âïðîöåññå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèãîðþ÷åãî ãàçà â öåíòðå îáëàêà â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì çíà-÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáðîñîì â îòñóòñòâèè çäàíèé. Òàêèìîáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèïðîïàíà â îáëàêå (∼ 1% çà 10 ñ) â õîäå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêðóæàþùèìâîçäóõîì, âûáîð ìîìåíòà çàæèãàíèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìîå â îáëàêå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, à çíà÷èòè ñòåïåíü óùåðáà (�èñ. 1(à)). Ìîìåíò çàæèãàíèÿ îïðåäåëÿåò òàêæå êî-ëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â îáëàêå (�èñ. 1(á)). �àññìîòðèì äàëååñèòóàöèþ àâàðèéíîãî âûáðîñà ïðîïàíà íà ïðîìûøëåííîì îáúåêòå ñ áî-ëåå ñëîæíîé êîí�èãóðàöèåé çäàíèé, ñ ïîñëåäóþùèì âîçãîðàíèåì îáðàçó-þùåéñÿ ñìåñè ïðîïàíà ñ âîçäóõîì. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèïðîèçâåäåí çàëïîâûé âûáðîñ îáëàêà ÷èñòîãî ïðîïàíà îáúåìîì 216 ì3. Âðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì â òå-÷åíèå 40 ñ îáðàçîâàëîñü îáëàêî ñëîæíîé �îðìû (�èñ. 2). �àñïðåäåëåíèå
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�èñ. 2. Êîí�èãóðàöèÿ îáëàêà ïðîïàíà íà ìåñòíîñòè: à � ïîëå êîíöåíòðàöèèâ ðàçðåçå îáëàêà; á � âèä ñâåðõó
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