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Рассмотрена проблема надежности алгоритма определения расчет-
ных характеристик аварийного слива. Предложены более точные 
алгоритмы расчета параметров слива, позволяющие достичь боль-
шей надежности и избежать избыточности защитного оборудова-
ния. Впервые опробован обобщенный численный алгоритм опре-
деления условий  обратного движения сливаемой жидкости в слу-
чае нескольких аппаратов, подключенных к одному трубопроводу.  
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Постановка проблемы. Масштабы пожара зависят от количест-

ва горючего вещества, находящегося в области воспламенения и об-
ластях, на которые пожар распространяется. Для уменьшения наноси-
мого пожаром ущерба необходимо уменьшить объем горючего веще-
ства, постоянно находящегося в зоне производства. Сущность техно-
логического процесса не всегда позволяет такое уменьшение. Если 
производственная необходимость заставляет хранить значительные 
объемы опасных веществ в зоне возможной аварии, проблему умень-
шения масштаба аварии часто удается решить удалением горючего 
вещества из опасной зоны после того, как аварийная ситуация нача-
лась или непосредственно перед началом аварии, когда очевидно, что 
аварийная ситуация наступит. Удаление жидкого горючего вещества 
из области охваченного аварией по трубопроводу самотеком или по-
средством перекачивания называется аварийным сливом. 

Анализ последних исследований и публикаций. Несмотря на 
тот факт, что установка аварийного слива является важной пробле-
мой, постановка которой сделана значительный период времени на-
зад [1-3], решение задачи расчета параметров слива нуждается в до-
полнительном исследовании.  

Постановка задачи и ее решение. Необходимость таких иссле-
дований обусловлена отсутствием данных о достоверности и надежно-
сти таких расчетов. Неизвестно, как скажутся нарушения технологиче-
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ского режима и (или) неточность исходных характеристик защищаемо-
го оборудования на способность аварийного слива выполнять свои 
функции. Как будет показано ниже, решение задачи определения пара-
метров слива приводит к использованию как прямой задачи расчета 
скорости жидкости и времени слива по известным напорам и парамет-
рам трубопровода, так и обратной, когда требуется определять пара-
метры трубопровода. В случае приводимых ниже итерационных вы-
числений, прямая и обратная задачи используются в одном алгоритме. 
Если прямые задачи характеризуются устойчивостью своих алгорит-
мов, то обратные являются, как правило, неустойчивыми. Как следст-
вие, незначительные изменения технологического режима аппаратов 
или свойств смеси веществ в них находящихся могут привести к непри-
емлемым изменениям в расчетных параметрах аварийного слива. 

В данной статье поставлена цель исследовать свойства расчет-
ных алгоритмов аварийного слива. Задача аварийного слива в крат-
кой форме описана, например, в [1, 2]. Главный параметр аварийного 
слива – время аварийного слива ( ñëèâàτ ). 

 

)(HQ
dVd ñëèâà =τ                                         (1) 

 

где V – объем жидкости в аппарате; H – напор (высота уровня 
жидкости над сливным отверстием в аварийной емкости); Q – расход 
жидкости во время аварийного слива. 

Полное время аварийного слива определится формулой 
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где H1 – напор непосредственно перед началом слива; H2 – напор в 
конце слива; S(H) – площадь поверхности жидкости в аппарате при 
напоре H (S не зависит от H, если аппарат имеет форму вертикального 
цилиндра). Q всегда является функцией H, скорости жидкости в тру-
бопроводе w (как следствие, функцией критерия Рейнольдса Re, диа-
метра трубопровода d, вязкости µ и плотности ρ сливаемой жидкости).  

Формула для w имеет нелинейную зависимость от H 
 

Hw ñèñòϕ⋅= 4.42945                              (3) 

 
В предлагаемых алгоритмах [1, 2] используется усредненное 

значение скорости wсреднее (среднее арифметическое значение скоро-
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сти в начале и конце слива). 
 

( )212.21472 HHw ñèñòñðåäíåå +⋅= ϕ                         (4) 

 

где ñèñòϕ  - коэффициент расхода системы аварийного слива, кото-
рый в свою очередь от скорости w [3] (такая циклическая зависи-
мость приводит к необходимости применения итерационного алго-
ритма расчета трудоемкого в случае счета «вручную», в котором воз-
никают вопросы сходимости и устойчивости, не обсуждаемые в этой 
статье), H1, H2 – напоры в начале и конце слива. Как следствие, в вы-
числительных алгоритмах [1-3], скорость w считается постоянной, 
равной среднему арифметическому от своих значений в начале и 
конце аварийного слива. Коэффициент расхода трубопроводной сис-

темы ñèñòϕ  считается во время слива тоже постоянным и соответст-
вующим скорости wсреднее. 

Исследования алгоритма [1, 2] показывают нелинейный харак-

тер зависимости ñèñòϕ  от H рис. 1. 
 

 
Рис. 1 – Зависимость коэффициента расхода трубопроводной системы 

ñèñòϕ  от напора H (м). 
 
Учитывая нелинейный характер зависимости, показанный на 

рис. 1, усреднение, сделанное в формуле (4), некорректно, но может 
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служить приближенной оценкой реального значения. Можно найти 
верное wсреднее, но это потребует численных расчетов для каждого ва-
рианта трубопроводной системы. В работе предлагается подход, со-
стоящий в численном интегрировании (2), при Q, выраженном через 
точное значение скорости. 

 

HwQ ñèñòϕππ
⋅⋅=⋅= 4.42945d

4
d

4
 22

                 (5) 

 
где d – диаметр трубопровода. 

Данный подход дает более точное значение времени аварийно-
го слива, позволяет сделать конструкцию трубопровода менее избы-
точной.  

Полные и надежные численные результаты, характеризующие 
достоверность расчетов, можно получать только для конкретных 
применений аварийного слива в имитационных экспериментах. Ме-
тоды и некоторые результаты этих экспериментов представлены в 
[1,2]. Для схемы «один аппарат – одна аварийная емкость» и ограни-
ченного количества случаев реализации этой схемы получены оценки 
погрешности в получаемых результатах. Для времени аварийного 
слива и диаметров труб погрешности не превышают 2-4%. Учитывая 
некоторую избыточность в защитных свойствах (например, выбира-
ются для использования трубы большего диаметра, чем расчетный, 
из числа промышленно выпускаемых и доступных), принятую при 
постановке и реализации задачи расчета аварийного слива, данная 
погрешность является приемлемой. 

Подход без усреднений (прямой записью численного вычисле-
ния (2) с использованием (3), (5)) позволяет решить более общую за-
дачу защиты произвольного количества аппаратов. Для случая двух 
аппаратов такая задача решена в [3]. Для трех и более аппаратов в [3] 
предлагается использовать графический подход, который даже в слу-
чае трех аппаратов является громоздким. Впервые предлагаемый в 
данной статье численный подход решения задачи аварийного слива 
значительно менее трудоемок в применении. В [3], для случая двух 
аппаратов, указывалось, что возможен перелив жидкости из одного 
аппарата в другой (обратное движение жидкости по трубопроводу) 
вместо слива в аварийную емкость. Такая возможность является до-
полнительным источником опасности и должна быть полностью ис-
ключена. В численных исследованиях, представленных в [2], показа-
ны случаи, когда это происходит. Имитационное моделирование по-
зволяет предсказать возможность возникновения обратного движе-
ния жидкости и подобрать надежную схему трубопровода. 
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Выводы. Имитационные эксперименты с расчетным алгоритмом 
из [3] показывают приближенный характер расчетов. Алгоритм на ос-
нове численного интегрирования (2) успешно решает задачу расчета 
параметров аварийного слива. С его помощью удается предсказать и 
разработать изменения к конструкции аварийного слива для предот-
вращения обратного течения сливаемой жидкости. Имитационное мо-
делирование аварийного слива позволяет численно определить надеж-
ность расчетов, связанных с неустойчивостью численного алгоритма. 
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