ТЕХНОГЕННАЯ ОПАСНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ С ГОРЮЧИМИ ГАЗАМИ.

Тесленко А.А., к. ф.-м. н., доцент, преподаватель кафедры Кафедра физико-математических дисциплін,
Национальный университет гражданской защиты Украины

Практически во всех отраслях производства интенсивно используются горючие газы. Наиболее распространены: аммиак, арсин, ацетилен, бутан, водород, угарный газ, метан, пропан, пропилен, силан, некоторые холодильные агенты, циклопропан (наркоз), этан, этилен. В связи со сложным происхождением и/или получением, многие свойства газов (если речь идет о веществах, а не смеси веществ, таких как природный газ и т.д., то имеются в виду изменения свойств с появлением примесей) будут зависеть от места добычи, условий добычи, времени добычи либо способов получения, условий хранения и обработки.
Любое опасное вещество представлено в математических алгоритмах оценки опасности объекта единственным набором числено выраженных опасных свойств (или влияющих на опасность), и только этим набором. Фактически эти свойства войдут в набор факторов, влияющих на опасность и совместно составят пространство опасных факторов или факторное пространство. Влияние на критерий опасности и индивидуальный риск можно продемонстрировать на примере такого опасного и плохо контролируемого опасного фактора как коэффициент участия горючих газов и паров в горении (рис. 1).

Рис. 1 – Зависимость риска от коэффициента участия Z
[bookmark: _GoBack]В публикации [1] было показано, что ошибочная оценка опасности объекта может возникать по причине нечеткости (или неопределенности) в численном значении опасных факторов. Такая неопределенность приводит к появлению в пространстве опасных факторов зоны сомнительных решений. Зоной сомнительных решений будем называть область факторного пространства, в которой из-за неточности исходных данных возможно принятие двух взаимоисключающих решений. На рис. 2 показан пример такой зоны для характерных значений неопределенности такого газа как аммиак.
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Рис. 2 – Область неопределенности (зона сомнительных решений)

Исследование показывает, что: в факторном пространстве потенциально опасных объектов существует обширная область, в которой вероятность принятия ошибочного решения не определена и не предполагается величиной меньше вероятности принятия правильного решения. Эта область названа областью сомнительных решений.
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Изменяется масса

		

		//Время инициализации файла: Tue Mar 12 01:05:18 2019

				Аргумент: зміна_Маса_ГГ = 1, 20;.

		Масса газа, кг		Критерий PR		Критерий RR		Критерий GR		Критерий PRGR

		1		7.11E-06		-0.9999999999		-0.1697972604		-0.1697972604

		1.7916666667		0.0025924701		-0.9999998571		-0.1526078719		-0.1526078719

		2.5833333333		0.0046066601		-0.9999907225		-0.1399866745		-0.1399866745

		3.375		0.0063157877		-0.9998416367		-0.1297446598		-0.1297446598

		4.1666666667		0.0078287761		-0.9986922776		-0.1210032229		-0.1210032229

		4.9583333333		0.0092025309		-0.9931247822		-0.1133102346		-0.1133102346

		5.75		0.0104710918		-0.9733701618		-0.1063986258		-0.1063986258

		6.5416666667		0.0116566834		-0.9171557731		-0.1000959231		-0.1000959231

		7.3333333333		0.0127747386		-0.7812856591		-0.0942835198		-0.0942835198

		8.125		0.0138364769		-0.4914502535		-0.0888759441		-0.0888759441

		8.9166666667		0.0148503499		0.069004		-0.083809327		0.0148503499

		9.7083333333		0.0158229074		1.0705476897		-0.079034539		0.0158229074

		10.5		0.0167593443		2.7484428742		-0.0745128826		0.0167593443

		11.2916666667		0.0176638611		5.4126062494		-0.0702132698		0.0176638611

		12.0833333333		0.0185399104		9.4559076552		-0.0661103046		0.0185399104

		12.875		0.0193903698		15.3606115661		-0.0621829419		0.0193903698

		13.6666666667		0.0202176673		23.7028146801		-0.0584135236		0.0202176673

		14.4583333333		0.0210238728		35.1548541323		-0.0547870722		0.0210238728

		15.25		0.0218107683		50.4857556044		-0.0512907604		0.0218107683

		16.0416666667		0.0225799002		70.5598596908		-0.047913509		0.0225799002

		16.8333333333		0.0233326206		96.3338112308		-0.0446456747		0.0233326206

		17.625		0.02407012		128.8521236398		-0.0414788063		0.02407012

		18.4166666667		0.0247934524		169.2415424322		-0.0384054509		0.0247934524

		19.2083333333		0.0255035569		218.70443269		-0.0354189984		0.0255035569

		20		0.0262012736		278.511407335		-0.0325135562		0.0262012736
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Изменяется плотность

				//Время инициализации файла: Fri Mar 15 01:11:10 2019

				Аргумент: GasDensity = 0.08988, 19.9 ;.

		Плотность газа, кг/м3		Горизонтальный размер зоны, м		Критерий GR

		0.08988		320.4216256016		2.4201802133		1

		0.9153016667		147.9417403499		0.9828478362		0.4061052275

		1.7407233333		119.4341746237		0.7452847885		0.3079459887

		2.566145		104.9544803067		0.6246206692		0.2580884951

		3.3915666667		95.6463277458		0.5470527312		0.2260380149

		4.2169883333		88.9540693929		0.4912839116		0.2029947641

		5.04241		83.813333448		0.4484444454		0.1852938235

		5.8678316667		79.6871993059		0.4140599942		0.1710864306

		6.6932533333		76.2701167302		0.3855843061		0.1593204936

		7.518675		73.3730483408		0.3614420695		0.1493451056

		8.3440966667		70.8716108191		0.3405967568		0.1407319814

		9.1695183333		68.6799906586		0.3223332555		0.133185642

		9.99494		66.7367135338		0.3061392794		0.1264944147

		10.8203616667		64.9963708311		0.2916364236		0.1205019453

		11.6457833333		63.4245567174		0.2785379726		0.1150897653

		12.471205		61.9946362841		0.266621969		0.1101661635

		13.2966266667		60.6856081384		0.2557134012		0.1056588265

		14.1220483333		59.4806475165		0.2456720626		0.101509822

		14.94747		58.3660870741		0.236384059		0.0976720897

		15.7728916667		57.3306875171		0.2277557293		0.0941069297

		16.5983133333		56.3651051329		0.2197092094		0.0907821691

		17.423735		55.4614961359		0.2121791345		0.0876707996

		18.2491566667		54.6132179942		0.20511015		0.0847499491

		19.0745783333		53.8146007469		0.1984550062		0.0820000945

		19.9		53.0607696532		0.1921730804		0.0794044507

		Горизонтальный размер зоны

		//Время инициализации файла: Sun Mar 17 11:43:07 2019

		Аргумент		Функция

		Плотность газа, кг/м3		Горизонтальный размер зоны, м

		0.08988		316.7396260618

		0.9153016667		146.2417258179

		1.7407233333		118.0617436113

		2.566145		103.7484370271

		3.3915666667		94.5472454536

		4.2169883333		87.9318885649

		5.04241		82.8502253725

		5.8678316667		78.7715050839

		6.6932533333		75.3936885734

		7.518675		72.5299107102

		8.3440966667		70.0572174775

		9.1695183333		67.8907814611

		9.99494		65.9698347438

		10.8203616667		64.2494905072

		11.6457833333		62.6957382795

		12.471205		61.2822492165

		13.2966266667		59.9882632547

		14.1220483333		58.7971489656

		14.94747		57.6953960577

		15.7728916667		56.6718943889

		16.5983133333		55.7174076163

		17.423735		54.824182088

		18.2491566667		53.9856516021

		19.0745783333		53.196211352

		19.9		52.4510426128
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Удельная теплота сгорания
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		Удельная теплота сгорания				Критерий PR

		//Время инициализации файла: Sun Mar 17 13:25:32 2019

		Удельная теплота сгорания, МДж/кг		Избыточное давление, кПа		Критерий P

		12		0.1651593874		-0.0095739418

		17.375		0.18679962		-0.0095310899

		22.75		0.2043385751		-0.0094963593

		28.125		0.2193014447		-0.0094667298

		33.5		0.2324687148		-0.009440656

		38.875		0.2442998462		-0.009417228

		44.25		0.2550908774		-0.0093958596

		49.625		0.2650450522		-0.0093761484

		55		0.2743086521		-0.0093578046

		60.375		0.2829908812		-0.0093406121

		65.75		0.291175677		-0.0093244046

		71.125		0.2989291128		-0.0093090513

		76.5		0.3063042426		-0.009294447

		81.875		0.3133443875		-0.0092805062

		87.25		0.3200854344		-0.0092671576

		92.625		0.3265574847		-0.0092543416

		98		0.3327860646		-0.0092420078

		103.375		0.33879303		-0.0092301128

		108.75		0.3445972551		-0.0092186193

		114.125		0.3502151653		-0.0092074947

		119.5		0.3556611532		-0.0091967106

		124.875		0.3609479101		-0.0091862418

		130.25		0.3660866902		-0.009176066

		135.625		0.3710875257		-0.0091661633

		141		0.3759594023		-0.009156516

		//Время инициализации файла: Sat Mar 23 09:45:12 2019

		Аргумент Удельная теплота сгорания  = 12, 141;		Функция

		Удельная теплота сгорания		Импульс волны давления		Критерий I

		12		0.0150956069		-0.9962260983

		17.375		0.0192726455		-0.9951818386

		22.75		0.0230249492		-0.9942437627

		28.125		0.0264845151		-0.9933788712

		33.5		0.0297249086		-0.9925687728

		38.875		0.0327924165		-0.9918018959

		44.25		0.0357185415		-0.9910703646

		49.625		0.0385259449		-0.9903685138

		55		0.0412316136		-0.9896920966

		60.375		0.0438486948		-0.9890378263

		65.75		0.0463876269		-0.9884030933

		71.125		0.0488568722		-0.987785782

		76.5		0.0512634113		-0.9871841472

		81.875		0.053613088		-0.986596728

		87.25		0.0559108562		-0.9860222859

		92.625		0.058160962		-0.9854597595

		98		0.0603670795		-0.9849082301

		103.375		0.0625324149		-0.9843668963

		108.75		0.0646597872		-0.9838350532

		114.125		0.0667516918		-0.983312077

		119.5		0.068810351		-0.9827974122

		124.875		0.0708377546		-0.9822905614

		130.25		0.0728356934		-0.9817910767

		135.625		0.0748057862		-0.9812985535

		141		0.0767495027		-0.9808126243
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Избыточное давление, кПа

Критерий P
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Импульс волны давления

Критерий I

Удельная теплота сгорания, МДж/кг

Импульс волны давления, кВт/м2
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Импульс волны давления
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		Коэффициент участия

		//Время инициализации файла: Sun Mar 24 02:55:38 2019

		Аргумент Z = 0.1, 1;				Критерий PR

		Коэффициент участия, Z		Избыточное давление, кПа		Критерий PR		Риск		Критерий RR		Критерий GR		Критерий PRGR		Импульс волны давления		Критерий IR

		0.1		30.8417832613		5.1683566523		0.0358198322		35818.832212895		9.5579875354		9.5579875354		137.6735712405		33.4183928101

		0.1375		36.6720917292		6.3344183458		0.0979729027		97971.9026966733		9.5579875354		9.5579875354		169.875347801		41.4688369503

		0.175		41.9699643294		7.3939928659		0.1818534061		181852.40608143		9.5579875354		9.5579875354		199.1845690143		48.7961422536

		0.2125		46.9022239321		8.3804447864		0.2747610905		274760.090481156		9.5579875354		9.5579875354		226.4161883065		55.6040470766

		0.25		51.5632471183		9.3126494237		0.3672607796		367259.779634533		9.5579875354		9.5579875354		252.0524851832		62.0131212958

		0.2875		56.0125787842		10.2025157568		0.4537964802		453795.480185273		9.5579875354		10.2025157568		276.4086045864		68.1021511466

		0.325		60.2906461399		11.058129228		0.5317151648		531714.164822309		9.5579875354		11.058129228		299.7047294795		73.9261823699

		0.3625		64.4263883962		11.8852776792		0.6001941703		600193.170256212		9.5579875354		11.8852776793		322.1023292005		79.5255823001

		0.4		68.4413683844		12.6882736769		0.6594443139		659443.313881804		9.5579875354		12.6882736769		343.7242495119		84.931062378

		0.4375		72.352165962		13.4704331924		0.7101955637		710194.563716148		9.5579875354		13.4704331924		364.6666907658		90.1666726914

		0.475		76.1718567876		14.2343713575		0.7533902444		753389.244351675		9.5579875354		14.2343713575		385.0067648743		95.2516912186

		0.5125		79.9109704685		14.9821940937		0.7900113199		790010.319942555		9.5579875354		14.9821940937		404.8074831484		100.2018707871

		0.55		83.5781359784		15.7156271957		0.8209931972		820992.19724484		9.5579875354		15.7156271957		424.1211723306		105.0302930827

		0.5875		87.1805307286		16.4361061457		0.8471807773		847179.777311249		9.5579875354		16.4361061457		442.9918873708		109.7479718427

		0.625		90.7242017143		17.1448403429		0.8693155817		869314.581680989		9.5579875354		17.1448403429		461.4571606923		114.3642901731

		0.6625		94.2143006479		17.8428601296		0.8880363078		888035.307800834		9.5579875354		17.8428601296		479.5492991797		118.8873247949

		0.7		97.6552596684		18.5310519337		0.9038864648		903885.464808431		9.5579875354		18.5310519337		497.2963647407		123.3240911852

		0.7375		101.0509250182		19.2101850036		0.9173249387		917323.938657059		9.5579875354		19.2101850036		514.7229284065		127.6807321016

		0.775		104.404660361		19.8809320722		0.928737228		928736.227972012		9.5579875354		19.8809320722		531.8506590946		131.9626647736

		0.8125		107.7194277705		20.5438855541		0.9384461918		938445.191831863		9.5579875354		20.5438855541		548.6987895046		136.1746973761

		0.85		110.9978520199		21.199570404		0.9467217768		946720.77680233		9.5579875354		21.199570404		565.2844892577		140.3211223144

		0.8875		114.2422721991		21.8484544398		0.9537895371		953788.537148862		9.5579875354		21.8484544398		581.6231670109		144.4057917527

		0.925		117.4547835879		22.4909567176		0.9598379458		959836.945839941		9.5579875354		22.4909567176		597.7287174856		148.4321793714

		0.9625		120.6372719428		23.1274543886		0.9650245841		965023.584141632		9.5579875354		23.1274543886		613.6137252728		152.4034313182

		1		123.7914418147		23.7582883629		0.9694813353		969480.335278614		9.5579875354		23.758288363		629.2896343615		156.3224085904
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Избыточное давление, кПа

Критерий PR

Коэффициент участия, Z

Избыточное давление, кПа
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		Изменяется:

		//Время инициализации файла: Sun Mar 24 08:49:50 2019

		Аргумент

		LowConsentration = 0.008, 0.4;		zoneSize		Критерий GR		Критерий PRGR

		Нижний концентрационный предел распространения пламени (НКПРП)		Горизонтальный размер зоны, ограничивающей газопаровоздушные смеси с концентрацией горючего выше НКПРП		Критерий G		Критерий PRG

		0.008		1467.9200405675		47.9306680189		47.9306680189

		0.0243333333		1013.5057821598		32.783526072		32.783526072

		0.0406666667		854.1908589259		27.4730286309		27.4730286309

		0.057		763.3523350151		24.4450778338		24.4450778338

		0.0733333333		701.9173710094		22.3972457003		22.3972457003

		0.0896666667		656.4554131951		20.8818471065		20.8818471065

		0.106		620.8754849193		19.6958494973		19.6958494973

		0.1223333333		591.9417113721		18.7313903791		18.7313903791

		0.1386666667		567.7467594432		17.9248919814		17.9248919814

		0.155		547.0800901832		17.2360030061		17.2360030061

		0.1713333333		529.1295603792		16.6376520126		16.6376520126

		0.1876666667		513.3262196137		16.1108739871		16.1108739871

		0.204		499.2574101961		15.6419136732		15.6419136732

		0.2203333333		486.6151850272		15.2205061676		15.2205061676

		0.2366666667		475.1642006589		14.8388066886		14.8388066886

		0.253		464.7209291442		14.4906976381		14.4906976381

		0.2693333333		455.1397430735		14.1713247691		14.1713247691

		0.2856666667		446.3033322624		13.8767777421		13.8767777421

		0.302		438.1159388877		13.6038646296		13.6038646296

		0.3183333333		430.4984780434		13.3499492681		13.3499492681

		0.3346666667		423.3849506135		13.1128316871		13.1128316871

		0.351		416.7197611949		12.8906587065		12.8906587065

		0.3673333333		410.4556821244		12.6818560708		12.6818560708

		0.3836666667		404.5522867498		12.485076225		12.485076225

		0.4		398.9747288247		12.2991576275		12.2991576275
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Горизонтальный размер зоны, ограничивающей газопаровоздушные смеси с концентрацией горючего выше НКПРП
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Горизонтальный размер зоны, ограничивающей газопаровоздушные смеси с концентрацией горючего выше НКПРП
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Горизонтальный размер зоны, ограничивающей газопаровоздушные смеси с концентрацией горючего выше НКПРП
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		//Время инициализации файла: Sun Mar 24 10:54:31 2019

		Tc = 10, 61;

		Изменяется:

		Расчетная температура, град.ц.		Горизонтальный размер зоны, м		Критерий G

		10		316.7396260618		9.5579875354

		12.125		317.5292224958		9.5843074165

		14.25		318.3149055397		9.6104968513

		16.375		319.0967233106		9.6365574437

		18.5		319.8747229857		9.6624907662

		20.625		320.6489508281		9.6882983609

		22.75		321.41945221		9.7139817403

		24.875		322.1862716371		9.7395423879

		27		322.9494527705		9.764981759

		29.125		323.7090384488		9.7903012816

		31.25		324.4650707095		9.815502357

		33.375		325.2175908091		9.8405863603

		35.5		325.966639243		9.8655546414

		37.625		326.7122557649		9.8904085255

		39.75		327.4544794048		9.9151493135

		41.875		328.1933484879		9.9397782829

		44		328.928900651		9.9642966884

		46.125		329.66117286		9.988705762

		48.25		330.3902014261		10.0130067142

		50.375		331.1160220215		10.0372007341

		52.5		331.8386696951		10.0612889898

		54.625		332.5581788869		10.0852726296

		56.75		333.2745834427		10.1091527814

		58.875		333.9879166283		10.1329305543

		61		334.6982111426		10.1566070381
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Горизонтальный размер зоны, м

Критерий G

Расчетная температура, град.ц.
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Горизонтальный размер зоны, м

Критерий G

Характерная температура, К

m, mпр, кг
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