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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ЗАРАЖЕНИЯ ПРИ РАЗРУШЕНИИ 
РЕЗЕРВУАРА С МЕТАНОЛОМ НА ОТКРЫТОМ СКЛАДЕ 

ХИМИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
Проведён расчёт опасных зон, возникающих при аварии с по-
лным разрушением резервуара с метанолом. Исследованы вари-
анты распространения газа метанола в первичном и во вторич-
ном облаках. Показано, что с точки зрения последствий такой 
аварии наибольшую опасность представляет распространение 
вторичного облака 
 
Постановка проблемы. В технологических процессах, свя-

занных с хранением химических веществ на складах предприя-
тий, возможны аварии с выбросом ( разливом) опасных химичес-
ких веществ в атмосферу при разгерметизации или разрушении 
резервуаров [1]. В случае возникновения такого рода ситуаций не-
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обходимо знать зоны заражения для определения безопасного ра-
змещения сил и средств при ликвидации чрезвычайной ситуации. 

Анализ последних исследований и публикаций. Сущес-
твующие в настоящее время методики [2,3] прогнозирования по-
следствий выброса при авариях на химических объектах и транс-
порте предлагают очень грубые и приближённые методы расчётов 
зон возможного химического заражения [4]. В частности, методики 
[2,3] не дают значения концентраций химического вещества в зоне 
заражения и их изменения с течением времени. Методы расчётов 
концентрации, представленные в [5,6], сложны для проведения 
оперативных расчётов и требуют знания большого количества 
трудноопределяемых параметров (около 20 исходных данных). Ха-
рактеристики химического вещества используются в [5,6] только 
для нахождения количества выброшенного вещества или мощнос-
ти выброса. Само же распространение облака и значения концен-
траций описывается одинаково для любых химических веществ с 
помощью полуэмпирических гауссовских, либо дробно-
рациональных функций. 

Постановка задачи и её решение. В [7,8] были рассмотре-
ны модели для расчёта концентрации химических веществ при 
стационарных и нестационарных условиях их распространения в 
атмосфере. Отметим, что модели [7,8] применимы для описания 
следующих возможных аварий: 

− сценарий 1- полное разрушение оборудования, содержа-
щего опасное химическое вещество (ОХВ) в газообразном состоя-
нии; 

− сценарий 2- нарушение герметичности ( частичное разру-
шение) оборудования, содержащего ОХВ в газообразном состоя-
нии; 

− сценарий 3- полное разрушение оборудования, содержа-
щего ОХВ в жидком состоянии; 

− сценарий 4- нарушение герметичности ( частичное разру-
шение) оборудования, содержащего ОХВ в жидком состоянии. 

В качестве примера использования моделей в [7,8] нами рас-
смотрена авария, развивающаяся по сценарию № 3 на открытом 
складе химических реагентов действующего предприятия, в слу-
чае полного разрушения резервуара, содержащего метанол ( ме-
тиловый спирт), и представлены результаты расчётов зон зараже-
ния при распространении первичного и вторичного облаков. 
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Для проведения расчётов по определению зон заражения в 
первую очередь необходимо найти количество газообразного мета-
нола Qг (кг) находящегося в резервуаре, которое мгновенно высво-
бождается при его разрушении и образует первичное облако. Да-
лее можно найти расход метанола Qи (кг/мин) при его испарении 
из разлива в обваловании. Испаряющийся метанол образует вто-
ричное облако. На данном складе резервуар с высотой 7 м и диа-
метром 3 м заполнен метанолом на 80%, а обвалование, выпол-
ненное из бетона, имеет площадь 75 м2. 

В результате, используя методику [5], нами были получены 
следующие значения: Qг=266,5кг, а Qи=24 кг/мин, что соответству-
ет времени испарения разлитого в обваловании метанола в тече-
нии 22 часов. При нахождении этих величин использовались сле-
дующие параметры: давление в резервуаре 5·105Па; температура 
окружающей среды 20 0С; плотность 786,9 кг/м3 и теплоёмкость 
2,5·103Дж/(кг К) жидкого метанола; температура кипения 64,9 0С; 
теплота испарения – 7,4·106Дж/кг; теплопроводность, теплоём-
кость и плотность бетона из которого состоит обвалование [9]. Рас-
чёт Qи выполнен для случая, когда скорость ветра равна 2 м/с. 

При разгерметизации ёмкости и разлива жидкости в обвало-
вании в начальной стадии сценария № 3, образуется первичное 
облако за счёт мгновенного выброса газообразного метанола, соде-
ржащегося в резервуаре. Используем полученное в [8] выражение 
для концентрации химического вещества при нестационарных 
условиях, которое соответствует мгновенному точечному источни-
ку 

 

 
( )

( )
( )

( ) ( ){ }zHzH
t

txyt
t

QtrФ Г

21

22

2/33 4
exp1

22
,

+×

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+
−−=

μ
νσ

ν
π

μ
π

π
r

, (1) 

 

 ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ±±
−=

t
tvzzzH z

μ2
exp

2
0

2,1  

 
где σ  – коэффициент, который описывает убывание вещества за 
счет химических реакций, проходящих в атмосфере, мин-1, μ  и 
ν  – коэффициенты горизонтальной и вертикальной диффузии, 
м2/мин, Qг – количество выброшенного газообразного метанола, кг, 
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0z  – высота источника выброса, м, z – высота наблюдения, м, ось 
Оz направлена верх, t – время наблюдения, мин, v , zv  – скорости 
ветра вдоль осей Ох и Оz, м/мин. 

На рис. 1 приведены результаты наших расчётов распреде-
ления концентрация при выбросе метанола: гQ =266,5 кг, 
σ =0,2мин-1, μ =ν =0,972 м2/мин, z0=7 м, z=2 м, V =120 м/мин, 

zV  =0,6 м/мин, через время t=5 мин после выброса 
 

 
 
Рис. 1 – Пространственное распределение концентрации мета-

нола через 5 мин. после выброса 
 
На высоте 2 м от земли максимальная концентрация мета-

нола составляет 0,00014 кг/м3 на расстоянии 600 м от источника. 
На высоте 7 м, т.е. на высоте источника, концентрации значите-
льно больше и равна 0.1 кг/м3. Через 7 мин после аварии центр 
облака переместится на расстояние до 840 м от источника, а мак-
симальная концентрация вещества при z=2 м уменьшится до 
8·105кг/м3 . По истечении 10 мин после мгновенного выброса, кон-
центрация метанола близка к предельно допустимой концентра-
ции ( ПДКϕ  для населения – 1·10-6 кг/м3) и не несет в себе угрозы 
химического заражения при z=2 м. При этом, на высоте z0=7 м кон-
центрация метанола соответствует 0,002 кг/м3 и остаётся опасной 
для жизни человека. 

В результате испарения метанола из обвалования, расход ко-
торого составляет Qи =24 кг/мин, образуется вторичное облако. Ра-

х, м у, м 
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спространение вторичного облака с учётом времени испарения ме-
танола в течение 22 часов можно рассматривать как установив-
шийся процесс и использовать стационарную модель [7]. Нами ра-
ссчитано распределение концентрации метанола, размеры зон за-
ражения с учётом ПДК для рабочей зоны и населения, верхнего и 
нижнего концентрационных пределов воспламенения (ВКПВ, 
НКПВ).  

Для этого используем полученное в [7] выражение 
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которое соответствует стационарному случаю для точечного источ-
ника. 

 

 
 
Рис. 2 – Распределение концентрации метанола при стационар-

ных условиях 
 
На рис. 2, 3 приведены результаты наших расчётов концент-

рации вещества при стационарных условиях в соответствии с фо-

х, м 

у, м 

φ , кг/м3 



Проблеми надзвичайних ситуацій 
 

Определение зон заражения при разрушении резервуара с метанолом 
на открытом складе химического предприятия 

111 

рмулой (2) при Qи =24 кг/мин, z0=1 м(высота зеркала разлитого 
метанола в обволовании), значение остальных параметров совпа-
дают с предыдущими, а значения ПДКϕ  для населения – 1·10-6 

кг/м3, ПДКϕ  для рабочей зоны – 5·10-6 кг/м3, НКПВϕ =1,7·10-5 кг/м3, 

ВКПВϕ =3,9·10-5 кг/м3. 
 

 
 
Рис. 3 – Зоны ПДКϕ , НКПВϕ , ВКПВϕ при выбросе метанола 

 
При испарении метанола со скоростью 24 кг/мин концентра-

ция вещества вблизи источника составляет 0,014 кг/м3. На рассто-
янии до 400 м концентрация уменьшается до 0,001кг/м3, но остаёт-
ся опасной для здоровья людей, находящихся в промышленной 
зоне и для боевых подразделений аварийно-спасательной службы, 
ликвидирующих разлив. Зона верхнего и нижнего концентраци-
онных пределов воспламенения охватывает промышленную зону, 
где реальна возможность существования источника зажигания, 
т.е. возможно загорание паровоздушного облака. Отметим, что для 
данного предприятия ближайший промышленный объект с об-
служивающим персоналом расположен на расстоянии 600 от 
склада химических реагентов, а расстояние до ближайшего насе-
лённого пункта – 2100 м. Из результатов расчётов, представлен-
ных на рис. 3 следует, что при рассматриваемой аварии в зоне за-
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ражения метанолом окажутся не только работники предприятия, 
но и население. 

Предположим, что через 7 мин после начала аварии разлив 
метанола в обваловании засыпали песком, в результате чего его 
испарение прекратилось. Найдём распределние концентрации 
вещества во вторичном облаке через 5 мин после окончания работ 
по засыпке, используя полученное в[8] выражение 
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где ( )tr,rΦ  определяется выражением (1), τ – время работы источ-
ника, мин. 

Результаты расчёта при τ=7 мин, t=12 мин представлены на 
рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4 – Распределение концентрации метанола через 12 мин 

после начала работы источника 
 
Через 5 мин. после окончания процесса испарения центр об-

лака метанола переместится на расстояние 600м от источника и 
максимальная концентрация составит 0,0004 кг/м3. С учётом ПДК 
для рабочей зоны и для населения видно, что после прекращения 
работы источника существует угроза химического заражения па-
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рами метанола. При этом с течением времени данное облако пе-
ремещается, удаляясь от источника , значение концентрации в 
максимуме уменьшается. Однако угроза химическогоз заражения 
остаётся реальной до расстояний 1500м. 

Выводы. Таким образом, модели в [7,8] позволяют провести 
расчёт токсического заражения атмосферы метанолом на складе 
химических реагентов как для первичного, так и для вторичного 
облаков. Значения рассчитанных распределений концентраций 
позволяет оперативно получить информацию о зоне токсического 
заражения по известным значениям предельно допустимых кон-
центраций для рабочей зоны и для населения. Кроме того, пред-
лагаемый подход даёт возможность найти зоны, в которых конце-
нтрация достигает верхнего и нижнего концентрационных пред-
елов воспламенения. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОНОВКИ 

ОБОРУДОВАНИЯ В КУЗОВАХ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ 

(представлено д-ром техн. наук Комяк В.М.) 
 
Представлен алгоритм компоновки пожарно-технического воо-
ружения (ПТВ) в кузове автомобиля. Осуществлено компьютер-
ное моделирование компоновки ПТВ по отсекам кузова аварий-
но-спасательного автомобиля 
 
Постановка проблемы. При компоновке пожарно-

технического вооружения  в кузовах аварийно-спасательных авто-
мобилей необходимо учитывать многочисленные технологические, 
эксплуатационные и эргономические требования. В качестве экс-
плуатационных требований рассматривается размещение ПТВ по 
контейнерам по функциональному признаку. Весь набор пожарно-
технического вооружения делится по функциональному предназ-
начению  на группы снаряжения и оборудования. К эксплуатаци-




