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Обоснование безопасного противопожарного расстояния между 
ферментаторами для производства биогаза

The Rationale for a Safe Distance Between Fermenters for Biogas Production

Uzasadnienie bezpiecznego odstępu przeciwpożarowego między fermentatorami 
do produkcji biogazu

АНОТАЦИЯ
Введение: Во введении статьи приведено описание вопроса определения противопожарных расстояний для сооружений современного 
энергетического предприятия, функционирующего на альтернативных источниках энергии, а также одновременно производящего газ, 
электричество и тепло путем переработки отходов сельского хозяйства. Определены цель, объект и предмет исследований, а также при-
ведены основные методы, использующиеся во время проведения научной работы. Приведен анализ процесса технологии производства 
биогаза, включающий определение наиболее опасного технологического сооружения комплекса по производству биогаза.
Методы: В первой части статьи приведены общее описание объекта, его конструктивных элементов и сценарии возникновения опасной 
ситуации, которые могут привести к пожару или взрыву на ферментаторе. Приведены результаты расчетов избыточного давления взрыва 
биогаза в ферментаторе, которые могут возникнуть в результате аварийной ситуации. Определена целостность элементов ферментатора 
под действием избыточного давления взрыва. Установлено, что расчетное избыточное давление взрыва не влияет на определение безопас-
ных противопожарных расстояний между ферментаторами. В основной части статьи определен тип деформации для основных элементов 
конструкции наиболее опасного сооружения комплекса (полное разрушение или частичное повреждение) и обосновано последствия, 
к которым могут привести данные разрушения. Исследовано влияние размера отверстия через который вытекает и горит газ на диаметр 
факела и температуру пламени, создающего опасность для смежных сооружений. С помощью программных комплексов «FlowVision 2.5» 
и «MathCaD» разработаны и приведены схемы влияния механических сил на элементы конструкций ферментатора по производству биогаза, 
а также приведены графические модели развития горения ферментатора во время возможного пожара, включающего начальный этап 
горения и кульминационный момент пожара. По результатам расчетов по сценарию наиболее опасной аварии определено наибольшее 
возможное значение площади сечения факела и температуры пламени и приведен алгоритм расчета по определению безопасных рассто-
яний между ферментаторами. Обосновано минимальное значение противопожарных расстояний между ферментатороми для безопасной 
эксплуатации комплекса по производству биогаза.
Результаты и выводы: В заключительной части приведены основные результаты исследований, в частности решена актуальная науч-
но-практическая задача обеспечения взрывопожарной безопасности производства биогаза, а также обоснована методика расчетной 
оценки безопасного расстояния между ферментатором для производства биогаза. Приведены выводы по результатам научной работы 
и список использованных авторами литературных источников.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

ABSTRACT
Introduction: The introduction to this paper deals with the question of defining fire-prevention distances for constructions in a modern energy enterprise 
operating on alternative energy sources, which can also simultaneously produce gas, electricity and heat from agricultural waste. The purpose, object 
and subject of the research are defined, and the basic methods used during the scientific work are presented. The analysis of the process of biogas 
production technology, which includes the indication of the most dangerous technological structure in the biogas production complex also involves an 
analysis of the existing means of fire protection, including the main technological equipment.
Methods: The first part of the article gives a general description of the object, its constructive elements and scenarios of the emergence of a hazardous 
situation, which can lead to a fire or explosion in the fermenters. The effect of the size of the hole through which the gas flows and burns on the diameter 
of the flame and its temperature, creating a hazard for adjacent structures, was investigated. The results of calculations of the excess pressure of the 
explosion of biogas in the fermenter, which can occur as a result of an emergency situation, are demonstrated. The integrity of the fermenter elements 
was determined in the conditions of an excess explosion pressure, and the effect of the excess explosion pressure on the calculation of safe distances 
was demonstrated. The main part of the article defines the type of deformation in the main structural elements of the most dangerous structure in the 
complex (complete or partial destruction or damage) and, to a reasonable extent, the consequences to which this destruction can lead. The effect of the 
size of the hole through which the gas flows and burns on the diameter of the flame and its temperature, which creates a hazard for adjacent structures, 
was investigated. Using the “FlowVision 2.5” software packages and “MathCaD” software suites, the schemes of impact of the main forces on the elements 
of the fermenter’s biogas plants and the graphical models of the development of combustion in the fermenter during a possible fire, including the initial 
stage of burning and the fire climax, are presented. Based on the results of calculations for the scenario of the most dangerous accident, the maximum 
possible values of the height and radius of the flame, the cross-sectional area of the flame and the flame temperature are determined. The algorithm 
for calculating the safe distances between fermenters for the production of biogas is given. A justification for the minimum fire distances between the 
fermenters for the safe operation of the biogas production is given.
Results and conclusions: The final part contains the main results of the research, in particular, of the actual scientific and practical task of ensuring 
explosion safety in biogas production. Furthermore, the method of estimating the safe distances between the fermenters for biogas production is sub-
stantiated. Conclusions on the results of scientific work are presented and a list of literary sources used by the authors is indicated.
Keywords: fire safety, fermenter, biogas, fire distance, fire breaks, fire modeling
Type of article: original scientific article
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ABSTRAKT
Wprowadzenie: We wprowadzeniu do artykułu zawarto opis kwestii ustalenia przeciwpożarowych odstępów dla urządzeń współczesnego przedsię-
biorstwa energetycznego, funkcjonującego na alternatywnych źródłach energii, a także jednocześnie produkującego gaz, elektryczność i ciepło drogą 
przetwarzania odpadów gospodarstwa rolnego. Określono cel, obiekt i przedmiot badań, a także przytoczono główne metody wykorzystane w czasie 
prowadzenia pracy naukowej. Przytoczono analizę procesu technologii produkcji biogazu, uwzględniającą ustalenie najbardziej niebezpiecznego tech-
nicznego urządzenia kompleksu do produkcji biogazu.
Metody: W pierwszej części artykułu przytoczono ogólny opis obiektu, jego elementów konstrukcyjnych oraz scenariusze zaistnienia niebezpiecz-
nej sytuacji, które mogą doprowadzić do pożaru lub wybuchu w komorze fermentacyjnej. Przytoczono rezultaty wyliczeń nadmiernego ciśnienia 
wybuchu biogazu w fermentatorze, które mogą pojawić się w rezultacie sytuacji awaryjnej. Określono całość elementów fermentatora pod działa-
niem nadmiernego ciśnienia wybuchu. Ustalono, że obliczeniowe nadmierne ciśnienie wybuchu nie wpływa na określenie bezpiecznych odstępów 
przeciwpożarowych między fermentatorami. W głównej części artykułu określono typ deformacji dla głównych elementów konstrukcji najbardziej 
niebezpiecznego urządzenia kompleksu (całkowite zniszczenie lub częściowe uszkodzenie). Zbadano wpływ rozmiaru otworu, przez który wypływa 
i płonie gaz, na średnicę pochodni i temperaturę płomienia, stwarzającego niebezpieczeństwo dla urządzeń sąsiednich. Przy pomocy kompleksów 
programowych „FlowVision 2.5” i „MathCaD” opracowano i przytoczono schematy wpływu sił mechanicznych na elementy konstrukcji fermentatora 
do produkcji biogazu, a także przytoczono graficzne modele rozwoju palenia się fermentatora w czasie możliwego pożaru, włączającego początko-
wy etap palenia się i kulminacyjny moment pożaru. Na podstawie rezultatów wyliczeń według scenariusza najniebezpieczniejszej awarii obliczono 
najbardziej prawdopodobną wartość pola przekroju pochodni i temperatury płomienia i przytoczono algorytm wyliczeń dla określenia bezpiecznych 
odległości miedzy fermentatorami. Uzasadniono minimalną wartość odstępów przeciwpożarowych między fermentatorami dla bezpiecznej eksplo-
atacji kompleksu do produkcji biogazu.
Wyniki i wnioski: W części końcowej przytoczono główne rezultaty badań, przede wszystkim rozwiązano aktualne naukowo-praktyczne zadanie 
zapewnienia bezpieczeństwa pożarowego i wybuchowego dla produkcji biogazu, a także uzasadniono metodykę szacunkowej oceny bezpiecznego 
odstępu między fermentatorami do produkcji biogazu. Przytoczono wnioski z rezultatów pracy naukowej i listę wykorzystanych przez autorów 
źródeł literatury.
Słowa kluczowe: bezpieczeństwo pożarowe, fermentator, biogaz, odstęp przeciwpożarowy, oddzielenie przeciwpożarowe, modelowanie pożaru
Typ artykułu: oryginalny artykuł naukowy
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗВИТИЕ

Введение

На сегодняшний день в Украине действует достаточ-
но исчерпывающая нормативная база в области строи-
тельства и организации противопожарных мероприятий, 
включающая вопросы соблюдения пожарной безопасно-
сти при проектировании, реконструкции и эксплуатации 
энергетических предприятий. Противопожарные рассто-
яния следует устанавливать в зависимости от назначе-
ния, категории по взрывопожарной и пожарной опасно-
сти, степени огнестойкости сооружений в соответствии 
с требованиями нормативных документов, действующих 
на территории Украины [1].

Реформирование энергетической отрасли, совершен-
ствование существующих технологий и создание новых 
способов производства энергии способствующих разви-
тию нетипичных энергетических предприятий с новым не-
стандартным оборудованием и технологическими процес-
сами, риск возникновения и масштаб опасных ситуаций 
которых сегодня не исследован, поэтому противопожар-
ные требования для них фактически отсутствуют. В таком 
случае определение величины противопожарных рассто-
яний могут осуществляться с использованием расчетных 
методов [2].

Примером современного, нетипичного энергетиче-
ского предприятия является комплекс по производству 
биогаза (далее – Комплекс), построенный в пгт Ракитное 
Киевской области. Особенность заключается в том, что 
объект одновременно может производить газ, электриче-
ство и тепло, путем генерации газа из отходов сельско-
го хозяйства. В связи с отсутствием нормативных тре-
бований, в частности относительно противопожарных 
расстояний для таких производств, актуальной задачей 
является обоснование безопасного расстояния между 
ферментатором по производству биогаза на основе вы-
числительного эксперимента по моделированию опасных 
факторов взрыва и пожара при нарушении нормального 
режима работы ферментатора.

Цель исследований

Целью исследований является обоснование безо-
пасного расстояния между ферментаторами путем мо-
делирования пожара и его развития в ферментаторе для 
производства биогаза. Объект исследования – процес-
сы тепломассообмена при взрыве и возможного пожара 
в ферментаторе, что применяется в технологии производ-
ства биогаза. Предметом исследований является влияние 
теплового потока пожара и избыточного давления взры-
ва на безопасные расстояния между ферментаторами по 
производству биогаза.

Методы исследования 

В работе использованы расчетный метод определе-
ния избыточного давления взрыва газовоздушной сме-
си, расчетный метод определения прочности резервуара 
в случае взрыва внутри его объема, метод компьютерно-
го моделирования с помощью программного комплекса 
FlowVision 2.5 на основе систем дифференциальных урав-
нений непрерывных сред типа уравнений Навье-Стокса, 
решение уравнений Стефана-Больцмана в условиях нагре-
ва при пожаре и уравнений теплопроводности Фурье, ма-
тематические методы обработки результатов исследова-
ний с использованием программного обеспечения MathCaD 
и Microsoft Office Excel.

Для достижения поставленной цели были сформулиро-
ваны и решены следующие задачи исследований:

 – рассмотреть и выполнить техническое описание 
объекта и технологии производства биогаза с по-
мощью ферментаторов и определить расчетные 
сценарии возможной аварии с возникновением 
и развитием возможного пожара и взрыва во вну-
треннем пространстве ферментатора;

 – с использованием разработанных сценариев ава-
рийной ситуации выполнить расчетную оценку из-
быточного давления взрыва газовоздушной смеси 
в газгольдере ферментатора и оценку геометрии 
зоны возможного разброса обломков фермента-
тора;

 – изучить геометрию и энергетические параметры 
факела пожара над ферментатором с использова-
нием методов вычислительной газогидродинамики 
и получения обоснованной величины безопасного 
расстояния между ферментаторами на основе по-
лученных результатов.

Описание объекта 

Технологическим процессом предусмотрена фермента-
ция (сбраживание) сырого биологического сырья (силоса, 
отходов от сахарной свеклы, кукурузы и т.д.) в метантенках 
с постепенным выделением биологического газа, времен-
но накапливаемого в газгольдерах, а затем подаваемого 
на хозяйственные нужды или для сжигания в генераторной 
для производства тепла и электроэнергии. Основным соо-
ружением Комплекса производства биогаза является фер-
ментатор с максимальным объемом газа 217 м3, состоящий 
из двух основных ограждающих частей, а именно упругой 
оболочки из полиэфирной ткани баллистического плетения 
с двухсторонним полиуретановым покрытием, затянутой 
кольцом (кровля ферментатора), и железобетонного ре-
зервуара (корпус ферментатора) (рис. 1).



63BITP VOL. 51 ISSUE 3, 2018, pp. 60–67, doi: 10.12845/bitp.51.3.2018.4 SAFETY & FIRE TECHNIQUE

BADANIA I ROZWÓJ

Рисунок 1. Внешний вид и сечение ферментатора (1 – купол; 2 – мембрана; 3 – система обогрева; 4 – механические мешалки;  

5 – ферментатор) 

Figure 1. The external view of a fermenter (1 - dome; 2 – membrane; 3 – heating system; 4 – mechanical agitators; 5 – fermenter) 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.

Высота оболочки ферментатора – Н1 = 6000 мм; тол-
щина оболочки – h = 0,9 мм; радиус опорного кольца 
– r1 = 12300 мм. Расчет ограждающей конструкции фермен-
татора выполнялся для пояса высотой 1 м на высоте 1,5 м 
от дна, так как на него действует максимальное суммарное 
усилие избыточного давления газа и гидростатического 
давления жидкости. Нижний пояс не принимался во вни-
мание, учитывая, что он снаружи находится в почве. Рас-
четы выполнялись с учетом конструктивных особенностей 
резервуара из сборного железобетона, общая высота ко-
торого составляла 8500 мм, а диаметр – 24600 мм (рис. 1).

Стенка цилиндра жестко связана с плитой днища, сред-
няя толщина стенки составляет 300 мм с учетом защитно-
го слоя. Средняя плотность армированного железобетона 
– 2500 кг/м3, используется арматура А500С, имеющая нор-
матив сопротивления растяжению до 500 МПа. Резерву-
ар заполнен жидкостью (мокрый ил) с удельным весом 
16,5 кН/м3, на высоту 8000 мм. Коэффициент надежности 
по нагрузке – 1,2.

Описание аварии, которая может возникнуть во вре-
мя эксплуатации ферментатора в результате нарушения 
технологического процесса или механического повреж-
дения:

 – разгерметизация мембраны газгольдера и образо-
вания в его объеме газовоздушной смеси, которая 
при наличии источника зажигания (короткое замы-
кание в смесителе осадка) вызывает взрыв;

 – механическое повреждение верхней защитной обо-
лочки ферментатора и мембраны, вследствие чего 
происходит утечка газа из резервуара, который при 
наличии источника зажигания может воспламе-
ниться и поддерживать горение.

Учитывая, что территория парка газгольдеров защище-
на молниезащитой, сценарий попадания молнии в газголь-
дер не рассматривается. Дополнительные средства про-
тивопожарной защиты газгольдера отсутствуют. Во время 
взрыва в одном из ферментаторов возникает возможность 
повреждения его конструкций и их разброса в простран-
стве, что может привести к повреждению верхней защит-
ной оболочки соседнего ферментатора с последующим 

развитием аварии. Поэтому условием безопасного рас-
стояния между ферментатором по сценарию взрыва из-
брано максимально возможное расстояние разлета об-
ломков ферментатора.

Избыточное давление взрыва определялось соглас-
но [3]. Из общего объема биогаза в ферментаторе макси-
мальный объем метана (СН4) составляет около 75%, то 
есть 162,75 м3, диоксид углерода (СО2) 15%, сероводород 
(H2S) 2%, Водород (Н) 0-1% и другие газы. Масса метана, 
которая нужна для зажигания объема при температуре 
t = 20°С и давлении 101,8 кПа, составляет 101,91 кг. Взры-
воопасная концентрация метана — 9,5%. При концентра-
ции более 16% метан горит без взрыва. Объем воздуха 
необходимый для полного сгорания биогаза такой массы 
составляет 1519,85 м3.

При объеме биогаза 217 м3 количество воздуха в газ-
гольдере составляет 483 м3, то есть воздуха недостаточ-
но для полного сгорания газа. При таких условиях масса 
газа, которая будет принимать участие в горении, будет 
составлять 31 кг.

Стехиометрическая концентрация для СН4 (Сст) состав-
ляет 9,36%. Объем газа соответствующий этой концентра-
ции, составляет 65,52 м3. Масса метана, которая необхо-
дима для сжигания такого объема, составляет 41,03 кг.

Подставив исходные данные в формулу (1) определе-
но, что избыточное давление взрыва в случае разгерме-
тизации оболочки ферментатора составляет 101,35 кПа.

 �Р Pmax P
m z

V С Кг п ст н

�
�

� �� �
�

– ·
. .

0

100 1

свобод �
 (1)

где Рmax – максимальное давление взрыва стехиометри-
ческой газо- или паровоздушной смеси в замкнутом объ-
еме, которое определяют опытным путем или принимают 
по справочным данным. В случае отсутствия таких данных 
разрешено принимать Рmax равным 900 кПа;
Р0 – атмосферное давление, кПа (разрешено принимать 
равным 101,3 кПа);
m – масса горючих газов (ГГ), попавших в результате рас-
четной аварии в объем помещения, определяемые для ГГ 
по формуле [3], кг;
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Z – коэффициент участия ГГ, который может быть рассчи-
тан на основании характера распределения газов и паров 
в объеме помещения согласно приложению. Разрешено 
принимать значение Z [таблица 2]; 
Vсвобод – свободный объем помещения, м3;
ρг.п. – плотность ГГ при расчетной температуре tp, кг · м–3,
Сст – стехиометрическая концентрация, г/м3.

На устойчивость к рассчитанному избыточному дав-
лению взрыва проведена оценка двух элементов фер-
ментатора: внешняя упругая оболочка ферментатора 
и его оградительная железобетонная конструкция для 
резервуара.

Условием разрушения элементов ферментатора яв-
ляются:

            � �x доп�  (2)

где σх – избыточное давление взрыва (при оценке внешней 
оболочки ферментатора) или избыточное давление взры-
ва и гидростатическое давление жидкости (при оценке 

целостности ограждающей железобетонной конструкции 
ферментатора), Па;
σдоп – давление при котором разрушаются внешняя обо-
лочка газгольдера и ограждающая конструкция метан-
тенка, Па.

При оценке действия сил на внешнюю оболочку фер-
ментатора σдоп определяется по формуле:

      �
� �

�x
P R r

R h
r

F h R h
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1 1

1 1

1

1 1 1 12

cos
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где Р – избыточное давление газов, в рабочем режиме, 
0.5 кПa; R1 – радиус от зеркала поверхности биологической 
сброженой массы до стенки оболочки ферментатора, м; r1 
– радиус опорного кольца резервуара сбраживания осадка, 
м; F1 – сила сопротивления опорного кольца упругой обо-
лочки, кПа, μ – коэффициент Пуассона (= 0,45); h1 – толщи-
на оболочки (= 0,9 мм).

На рис. 2 приведена расчетная схема действия сил на 
внешнюю оболочку ферментатора.

Рисунок 2. Расчетная схема действия сил на внешнюю оболочку ферментатора 

Figure 2. The design model of the action of forces on the outer shell of the fermenter 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.

Подставив значения исходных данных [1] в формулу 
(3) по результатам расчетов, предельное нарушение це-
лостности материала оболочки ферментатора составляет 
93,3 кПа. Поскольку избыточное давление взрыва при оцен-
ке ограждающей конструкции резервуара сбраживания 

осадка ферментатора, σдоп принимаем равным норматив-
ному сопротивлению для осевого растяжения железабе-
тона (марка бетона В55 и арматуры марки А500С), что со-
ставляет 2,45 МПа [4]. На рис. 3 приведена схема действия 
гидростатических сил на резервуар ферментатора.

Рисунок 3. Расчетная схема действия гидростатических сил на резервуар ферментатора 

Figure 3. The design model of the action of hydrostatic forces on the fermetator’s tank 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.
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Гидростатическое давление определяем по формуле 
(4) и оно составляет 5,9 кПа.

    
P H xx g k k f� �� ���� �

 (4)

где γg – удельный вес жидкости в резервуаре, kN
m3 ;

Hk – высота цилиндрической стены, мм;
xk – высота жидкости, мм;
γf– коэффициент надежности (принято 1,2).

Результаты расчетов показали, что внешняя упругая 
оболочка ферментатора при воздействии на нее норматив-
ного давления взрыва разрушается, при этом поскольку 
сумма избыточного давления взрыва и гидростатическое 
давление жидкости на стенки ферментатора не превышает 
значения сопротивления для растяжения железобетонной 
конструкции [4], то таким образом избыточное давление 
взрыва не влияет на определение безопасных расстояний 
между ферментаторами.

При возникновении горения в одном из ферментаторов 
на соседний действует тепловой поток, при достижении 
критических значений которого возможна разгерметиза-
ция внешней оболочки ферментатора с последующим рас-
пространением пожара. Так же, во время моделирования 
учитывалось среднее значение бокового ветра величиной 
5 м/с. Для определения плотности теплового потока, излу-
чаемого горящим ферментатором, исследовалось влияние 
диаметра отверстия, через который вытекает и горит газ, на 
температуру пламени и площадь сечения факела пламени. 
Поэтому, условием определения безопасного расстояния 
между ферментаторами принимаем неравенство:

           q qопр доп≤  (5)

где: q qопр доп≤ – плотность теплового потока, создаваемого фа-
келом пламени пожара; q qопр доп≤  – допустимый тепловой поток.

Расчетная модель ферментатора приведена на рисун-
ке 4.

Рисунок 4. Расчетная модель ферментатора в момент возгорания 

Figure 4. The design model of the fermetator at the ignition time 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.

а                                                                                          б

Рисунок 5. Графическая модель развития горения: а – начальный этап развития пожара, б – кульминационный момент пожара 

Figure 5. The graphic model of combustion development: a – the initial stage of fire, b – the climax of the fire 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.
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По результатам расчетов определено, что наибольшее 
значение высоты и радиуса факела пламени составляет 
15,4 м и 14,7 м соответственно, площади сечения факела 
пламени и температуры пламени достигает при диаметре 
1000 мм для отверстия через которое вытекает газ. В то 
же время наибольшая температура пламени достигает 
около 1130°C, а площадь сечения факела пламени состав-
ляет 188,4 м2. Визуализация результатов расчета приве-
дена на рис. 5.

Расчет плотности теплового потока, излучаемого го-
рящим ферментатором, производится по формуле зако-
на Стефана-Больцмана [5–6] в кульминационный момент 
пожара:
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 – приведена степень черноты; С0 – константа излу-

чения абсолютно черного тела; Tф – температура факела, 
Tω – температура поверхности, которая облучается, q С
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– коэффициент облучения поверхности тела.

По результатам расчетов определено, что наибольшее 
значение плотности теплового потока, излучаемого горя-
щим ферментатором составляет 93916,71 кВт/м2.

Значение допустимого теплового потока qдоп для об-
лучаемого ферментатора получим с уравнения времени 
достижения критической температуры материала на дей-
ствующие высокие температуры и определяем по фор-
муле:

         q c r L T T t hдоп � �� �· · · / ·( )2 1  (7)

где с – удельная теплоемкость материала, Дж/(м³ · К); 
ρ – плотность материала кг/м3; L – толщина слоя матери-
ала, м; T1 – начальная температура, С0; Т2 – критическая 
температура, С0; t2 – время, в течение которого достигается 
критическая температура, с; η – коэффициент поглощения. 

По результатам расчетов определено, что значение до-
пустимого теплового потока qдоп составляет 34,875 кВт/м2.

Алгоритм расчета безопасного расстояния между фер-
ментаторами по сценарию возникновения пожара в [7], 
приведены на рис. 6.

Рисунок 6. Алгоритм проведения расчетов 

Figure 6. Calculation algorithm 

Источник: Собственная разработка. 

Source: Own elaboration.

Используя уравнение (6), определяем безопасное рас-
стояние между ферментаторами по сценариям возникно-
вения пожара, где lпр – длина (радиус) пламя, hпл – высота 
пламени, м, r – расстояние между ферментатором, м q С
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– коэффициент облучения.
Расчет проводим путем пересчета по последователь-

ным значениям до момента достижения момента выпол-
нения условия:

         � �� �ист 0  (8)

где:

φ – коэфициент облучения;
φист – истинный коэфициент облучения;

  �� �, �
q
q
доп

опр

 (9)

где:
qдоп – значение допустимого теплового потока;
qдоп – определенное значение теплового потока.

По результатам расчетов установлено, что безопасное 
расстояние, по сценарию возникновения пожара между 
ферментаторами, должно быть не менее 20 м.
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Заключение

В данной работе решена актуальная научно-практиче-
ская задача по повышению взрывопожарной безопасности 
производства биогаза путем обоснования методики рас-
четной оценки безопасного расстояния между фермента-
торами для производства биогаза. При этом были получе-
ны такие основные результаты:

1. Обоснована модель возникновения взрыва и раз-
вития пожара в ферментаторе с использованием 
методов вычислительной газогидродинамики;

2. Определено избыточное давление вероятного взры-
ва в газгольдере ферментатора, значение которого 
может достигать значений более 100 кПа;

3. С использованием полученных результатов по избы-
точному давлению взрыва была проведена оценка 
разрушений конструкции ферментатора. При этом 
было обнаружено, что при взрыве разрушается толь-
ко внешняя упругая оболочка ферментатора без об-
разования осколков, которые могли бы повредить 
внешнюю оболочку соседнего ферментатора при 
их разлете. Вместе с тем, при воздействии гидро-
статического давления жидкости и указанного из-
быточного давления жидкости и указанного давле-
ния взрыва ограждающая конструкция резервуара 
ферментатора не разрушается. Таким образом, из-
быточное давление взрыва в газгольдере фермен-
татора на значение безопасного расстояния между 
ферментаторами не влияет;

4. По результатам математического моделирования 
теплообмена при пожаре над ферментатором, было 
обосновано безопасное значение расстояния меж-
ду ферментаторами для производства биогаза, ха-
рактеристики которых соответствуют [8], которое 
должно составлять не менее 20 м.
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