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(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
ВВЕД ЕН И Е

В Республике Беларусь находится 340 химически опасных объектов 
(ХОО), где производится, используется или хранится около 45 тыс. т опасных 
химических веществ (ОХВ). Территорию Республики Беларусь ежемесячно пе
ресекает 400-1500 железнодорожных цистерн с ОХВ. В настоящее время сте
пень износа основных фондов ХОО достигает 80 %. Ежегодно в республике 
происходит от 10 до 25 аварий с выбросом (проливом) ОХВ. Несмотря на уже
сточение требований к обеспечению безопасности функционирования ХОО, 
вероятность возникновения аварий на них постоянно возрастает.

Наиболее широко используемым ОХВ является аммиак. Количество на
ходящегося в обращении аммиака превышает 20 тыс. т, в том числе около 
17 тыс. т сосредоточено в ОАО «Гродно Азот» концерна «Белнефтехим». По 
имеющимся статистическим данным чрезвычайные ситуации (ЧС), сопровож
дающиеся выбросом или проливом аммиака, являются наиболее многочислен
ными среди всех имевших место аварий с выбросом (проливом) ОХВ. В период 
с 2001 по 2007 гг. на территории Республики Беларусь произошли 24 аварии 
такого характера.

Мировой и отечественный опыт по ликвидации последствий аварий с вы
бросом (проливом) аммиака свидетельствует о том, что основным применяв
шимся способом ограничения распространения и обеззараживания аммиачно
воздушного облака является использование водяных завес (ВЗ). На территории 
Беларуси в большинстве случаев ликвидации последствий аварий с выбросом 
(проливом) аммиака подразделениями по ЧС и персоналом ХОО применялась 
постановка ВЗ. Тем не менее, до настоящего времени не выработаны четкие ре
комендации по их применению. Высокий риск возникновения ЧС, связанных с 
выбросом (проливом) аммиака, отсутствие нормативно-технической базы ис
пользования ВЗ для ликвидации последствий таких аварий определили акту
альность темы и научных задач диссертационной работы.

О БЩ А Я ХА РА К ТЕРИ СТИ К А  РА БО ТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и 
темами

Тема диссертационной работы соответствует перечню приоритетных на
правлений фундаментальных и прикладных научных исследований Республики 
Беларусь на 2006-2010 гг. (Постановление Совета Хійнйстров Республики Бе
ларусь от 17 мая 2005 г. № 512).

Исследования проводились в рамках задания 5 «Разработать методику 
расчета сил и средств для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций,



связанных(Р3 Н 4 К 0 ^ № ^ № 4 У  ЙкаФ Р А 0 Щ Ш  й научно- 
технической программы «Разработать и внедрить современную технику, сред
ства и технологии для государственной системы предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и гражданской обороны» (№ гос. регистрации 
20053319, 2005-2007 гг., утверждена Постановлением Совета Министров Рес
публики Беларусь от 2 июня 2005 г. № 589).

Цель и задачи исследования
Целью работы является разработка принципов оптимального использова

ния водяных завес при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, свя
занных с выбросом (проливом) аммиака.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Определение количественных характеристик абсорбции аммиака дви

жущимися водяными каплями из аммиачно-воздушной смеси с учетом величин 
ее расхода, концентрации аммиака и размера капель.

2. Разработка полуэмпирнческой модели влияния водяных завес на рас
пространение аммиачно-воздушного облака.

3. Разработка методических основ применения водяных завес при ликви
дации последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом (проливом) 
аммиака.

Объект исследования -  чрезвычайные ситуации с выбросом (проливом) 
аммиака.

Предмет исследования -  водяные завесы, их влияние на распространение 
аммиачно-воздушного облака.

Выбор объекта и предмета исследования обусловлен характером наиболее 
распространенных в Республике Беларусь аварий на химически опасных объек
тах и основным способом ведения аварийно-спасательных работ, применяемым 
для локализации и обеззараживания аммиачно-воздушного облака.

Положении, выносимые на защиту
1. Количественные характеристики процесса абсорбции аммиака движу

щимися водяными каплями из аммиачно-воздушной смеси, полученные экспе
риментально и в результате проведенного математического моделирования, ос
новными из которых являются зависимости: концентрации аммиака в объеме 
водяных капель от расхода смеси и концентрации в ней аммиака, а также раз
мера капель.

2. Полученные в ходе натурных испытаний зависимости глубины факти
ческой зоны заражения и концентрации аммиака в приземном слое воздуха от 
площади пролива и высоты водяной завесы при скорости ветра 5 м/с, а также 
полуэмпирическая модель формирования аммиачно-воздушного облака и влия
ния водяных завес на его распространение.
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(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
3. Методика применения водяных завес при ликвидации последствий 

чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом (проливом) аммиака, позво
ляющая прогнозировать параметры фактической зоны заражения, определять 
схемы постановки водяных завес и оценивать эффективность их применения, 
рассчитывать необходимое количество сил и средств.

Личный вклад соискателя
Личный вклад соискателя заключается в разработке методик лаборатор

ных исследований и натурных испытаний, использования водяных завес и рас
чета сил и средств, выполнении теоретических и экспериментальных исследо
ваний, разработке моделей процесса абсорбции аммиака движущимися водя
ными каплями и влияния водяных завес иа распространение аммиачно
воздушного облака. Научными руководителями, доктором технических наук 
Байковым В.И. и кандидатом химических наук Котовым Г.В. была сформули
рована цель и поставлены задачи исследований, совместно обсуждались ре
зультаты исследований. Кандидат химических наук Елисеев С.Ю. принимал 
участие в проведении лабораторных исследований. Доктор физико- 
математических наук Фисенко С.П. проводил численное моделирование аб
сорбции аммиака массивом водяных капель и принимал участие в обсуждении 
ряда результатов. Для обеспечения проведения натурных испытаний руково
дством ГУО «Командно-инженерный институт» МЧС Республики Беларусь, 
учреждения «Гродненское областное управление МЧС Республики Беларусь» и 
ПАСО-5 на объектах ОАО «Гродно Азот» выделялась техника и личный состав 
подразделений но ЧС. В публикациях с соавторами вклад соискателя определя
ется рамками излагаемых в диссертационной работе результатов.

Апробация результатов диссертации
Материалы, представленные в диссертации, докладывались и обсужда

лись на международных и республиканской конференциях: научно- 
практическая конференция «Защита от чрезвычайных ситуаций: инновации и 
перспективы дополнительного образования» (п. Светлая Роща, Республика Бе
ларусь, 2006); Международная научно-практическая конференция «ЧС: теория, 
практика, инновации» (г. Гомель, Республика Беларусь, 2006); 5 Международ
ная конференция «Обработка информации и управление в чрезвычайных и экс
тремальных ситуациях» (г. Минск, 2006); Международная научно-практическая 
конференция «Прйроднйчі науки та іх застосування в діялыюсті служби 
цйвільного захисту» (г. Черкассы, Украина, 2006); XIV Международная научно- 
практическая конференция «Предупреждение. Спасение. Помощь. Теория и 
практика 15 лет в системе МЧС России» (г. Москва, Россия, 2007).

Опубликованность результатов диссертации
По материалам диссертации опубликовано 17 работ, из них 8 (3,6 автор

ского листа) соответствуют п. 18 Положения о присуждении ученых степеней и
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присвоении ученых'5вЯКйП'ві’еСПушіЙКЕ,,БУгЙ^уЬь7'9р (ВЗ'^Ш т^Лбйэ листа) -  
материалы научных конференций, публикация в зарубежном научном издании, 
депонированная работа, патент.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, пяти 

глав, заключения, библиографического списка и приложений. Работа изложена 
на 170 страницах, содержит 44 рисунка, 17 таблиц, библиографический список, 
включающий 185 наименований, 10 приложений, занимающих 84 страницы.

О С Н О ВН О Е СО ДЕРЖ А Н И Е РА БО ТЫ

Во введении обоснован выбор темы диссертации с учетом ее актуально
сти, дан краткий анализ проблем ликвидации последствий ЧС, связанных с вы
бросом (проливом) аммиака, определены основные направления исследований.

Первая глава содержит аналитический обзор литературных источников, 
в которых приводятся сведения о характерных особенностях ЧС, связанных с 
выбросом (проливом) ОХВ, и способах ликвидации их последствий.

Анализ современного состояния исследуемой проблемы позволил сделать 
следующие выводы:

- статистические данные о ЧС, связанных с выбросом (проливом) ОХВ на 
территории Республики Беларусь, свидетельствуют о том, что наиболее распро
страненными являются аварии с выбросом (проливом) аммиака;

- наиболее эффективным и применяемым средством воздействия на ам
миачно-воздушное облако являются ВЗ;

- не изучен механизм влияния ВЗ на распрЬстранение аммиачно
воздушного облака;

- отсутствуют теоретические основы применения ВЗ при ликвидации ЧС, 
связанных с выбросом (проливом) аммиака;

- не разработана нормативная база применения ВЗ.
Во второй главе описываются принципы исследования абсорбции ам

миака движущимися водяными каплям, дано описание лабораторной установ
ки, изложена методика проведения исследований, представлены полученные 
экспериментальные результаты и их анализ, а также разработанная математиче
ская модель абсорбции г азообразного аммиака.

На рисунке 1 представлена принципиальная схема лабораторной установ
ки, позволяющей определить ряд характеристик процесса абсорбции аммиака, 
важнейшими из которых являются зависимости концентрации аммиака в вод
ном растворе от его содержания в аммиачно-воздушной смеси, расходов ам
миака и смеси, размеров водяных капель. Активная зона установки представля
ет собой вертикальную абсорбционную колонну 1, в верхней части которой ус-
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таиовлеи до (Р о ?  У М Ш М Т И 1 Ш Ы , 0 ь , Ф Е 4 Ш  Ш Ю я р о м  з. в
нижней части колонны находится приемник 4 падающих водяных капель, аб
сорбировавших аммиак. Воздух и аммиак в абсорбционную колонну подаются 
из баллонов 5 через систему кранов 6, понижающих редукторов 7 и расходоме
ров 8. Концентрация аммиака в водной фазе определялась титриметрическим 
методом, в газовой фазе -  с помо
щью газоанализаторов «Колион-1» 
и «МаШ^аш II, 83 13 300».

В результате проведенных 
исследований установлено, что за
висимость концентрации аммиака в 
водной фазе от его концентрации в 
воздухе носит нелинейный харак
тер. При увеличении расхода ам
миака (свыше 70 дм3/ч) и фиксиро
ванном расходе воды интенсив
ность его поглощения заметно 
снижается. Это объясняется тем, 
что установившаяся скорость свя
зывания аммиака водой не обеспе
чивает постоянный уровень его по
глощения из аммиачно-воздушной 
смеси с ростом эффективной концентрации, определяемой не только содержа
нием в ней аммиака, но и величиной расхода смеси. На рисунке 2а представлен 
характер изменения концентрации аммиака в водной фазе от его расхода для 
случаев абсорбции каплями различной массы. Установлено, что увеличение 
массы водяных капель от 0,035 до 0,045 г сопровождается ростом концентрации 
аммиака в водной фазе от 0,3 до 0,6 моль/дм3 при одинаковой величине расхода 
газа. Изучение процесса поглощения аммиака водяными капелями различного 
размера позволило установить в исследуемом диапазоне прямо пропорцио
нальный характер зависимости концентрации аммиака в водной фазе от массы 
капель.

С использованием величины поглощательной способности водяных ка
пель, рассчитываемой как отношение количества аммиака, поглощенного вод
ной фазой, к количеству аммиака, содержащегося в первоначатьном потоке: 
а = у -лж / Уо (где Уд и Уабс ~ количества аммиака абсорбированного водяными кап
лями и в первоначальном потоке смеси, моль), определено изменение доли аб
сорбированного аммиака с увеличением расхода аммиачно-воздушной смеси и 
концентрации в ней аммиака. На рисунке 26 приведен пример найденной зави
симости для случая абсорбции аммиака каплями массой 0,0356 г.

Рисунок 1 -  Принципиальная схема 
экспериментальной установки
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(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)
вах аммиака площадью от 6 до 600 м , для которых проведение натурных испы
таний принципиально невозможно в связи с угрозой выхода эксперимента из 
под контроля и заражения больших участков местности [2, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 15].

1.3 Рассчитан коэффициент эффективности водяных завес высотой до 6 м 
при скорости ветра до 7 м/с, разработаны схемы постановки водяных завес с 
учетом площади пролива аммиака (6-600 м2) и скорости ветра 0, 2, 5, 7 м/с и 
способ определения изменения концентрации аммиака при постановке завес в 
несколько эшелонов [5, 9, 14].

1.4 Впервые предложена установка, обеспечивающая повышение эффек
тивности водяных завес с помощью смачиваемого непроницаемого экрана. Ус
тановка защищена патентом [16].

1.5 По результатам выполнения комплекса лабораторных исследований, 
натурных испытаний, а также моделирования процессов абсорбции аммиака 
движущимися каплями воды и влияния завес на распространение аммиачно
воздушного облака:

- определена конструкция рукавного распылителя, обеспечивающая эф
фективное обеззараживание аммиачно-воздушного облака [7];

- разработана методика использования водяных завес. Ожидаемый эф
фект от ее применения при ликвидации ЧС -  экономия воды до 60 % [7, 8, 17];

- разработана методика расчета сил и средств для ликвидации последст
вий чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом (проливом) аммиака, реко
мендованная к применению в подразделениях по чрезвычайным ситуациям [8, 
17].

2 Рекомендации по практическому использованию результатов
2.1 Разрабозанные методики использования водяных завес и расчета сил 

и средств применяются в практике боевой работы подразделений по ЧС при 
планировании работ по ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, свя
занных с выбросом (проливом) аммиака.

2.2 На основе методик разработана «Инструкция по расчету сил и средств 
для постановки водяных завес при ликвидации последствий чрезвычайных си
туаций, связанных с выбросом (проливом) аммиака», утвержденная приказом 
МЧС Республики Беларусь от 07.07.2008 г. № 89.

2.3 Результаты диссертационных исследований используются в учебном 
процессе при подготовке слушателей и курсантов Государственного учрежде
ния образования «Командно-инженерный институт» МЧС Республики Бела
русь.
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(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)

Еремин Алексей Петрович
Ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций, связанных 

с выбросом (проливом) аммиака, с использованием водяных завес

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, выброс (пролив) аммиака, во
дяная завеса, фактическая зона заражения, коэффициент эффективности водя
ной завесы.

Цель работы: разработка принципов оптимального использования водя
ных завес при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с 
выбросом (проливом) аммиака.

Методы исследования: лабораторные исследования, титриметрический 
анализ, натурные испытания, методы математической статистики, численные 
методы решения дифференциальных уравнений, математическое моделирова
ние.

Полученные результаты и их новизна: экспериментально установлены 
количественные характеристики процесса абсорбции аммиака из аммиачно
воздушной смеси движущимися водяными каплями и впервые разработана ма
тематическая модель, учитывающая испарительное охлаждение и состояние 
среды. Экспериментально определены параметры рукавного распылителя, со
ответствующие оптимальному соотношению давления на насосе автоцистерны 
(расхода воды) и высоты создаваемой водяной завесы. Экспериментально уста
новлен количественный характер влияния водяных завес на распространение 
аммиачно-воздушного облака, определены параметры и условия создания за
вес, обеспечивающие его эффективное рассеивание. Впервые разработана по- 
луэмпирическая модель, используемая для расчета глубины фактической зоны 
заражения и изменения концентрации аммиака в приземном слое воздуха в ре
зультате постановки завес при различных значениях площади пролива и скоро
сти ветра. С применением данной модели разработаны методики использования 
водяных завес и расчета сил и средств для ликвидации последствий ЧС. Пред
ложена и запатентована установка, обеспечивающая повышение эффективно
сти водяных завес с помощью смачиваемого непроницаемого экрана.

Степень использования. Разработанные методики внедрены в практику 
боевой работы подразделений по чрезвычайным ситуациям. По результатам 
диссертационных исследований разработана Инструкция по расчету сил и 
средств для постановки водяных завес, утвержденная приказом МЧС Республи
ки Беларусь.

Область применения: ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций, 
связанных с выбросом (проливом) аммиака.
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(ОЗНАКОМЙТ^у^эІЙ ФРАГМЕНТ)

Еромін Аляксей Пятровіч
Ліквідацыя наступстваў надзвычайных сігуацый, звязаных з выкідам (пралівам) 

аміяку, з выкарыстаннем вадзяных заслон

Ключавыя словы: надзвычайная сітуацыя, выкід (праліў) аміяку, вадзя- 
ная заслона, фактычная зона заражэння, каэфіціент эфектыўнасці вадзяной за
слоны.

Мэта працы: распрацоўка прынныпаў аптымальнага выкарыстання ва
дзяных заслон пры ліквідацыі наступстваў надзвычайных сітуацый, звязаных з 
выкідам (пралівам) аміяку.

Метады даследвання: лабараторныя даследванні, тытрыметрычны 
анапіз, натурныя выпрабаванні, метад матэматычнай статыстыкі, колькасныя 
метады, колькасныя метады рашэння дыферэнцыяльных ураўненняў, матэма- 
тычнае мадэліраванне.

Атрыманыя вынікі і іх навізна: эксперыментальна ўстаноўлены коль
касныя характарыстыкі працэсу абсорбцыі аміяку з аміячна-паветранай сумесі 
рухаючыміся вадзянымі кроплямі і ўпершыню распрацавана матэматычная ма- 
дэль, якая ўлічвае выпарнае ахалоджванне і стан асяродцзя. Эксперыментальна 
вызначаны параметры рукаўнага распыляльніка, якія адпавядаюць аптымаль- 
ным суадносінам ціску на помпе аўтацыстэрны (расходу вады) і вышыні ства- 
раемай вадзяной заслоны. Эксперыментальна ўстаноўлен колькасны характар 
уздзеяння вадзяных заслон на распаўсюджванне аміячна-паветранага воблака, 
вызначаны параметры і ўмовы стварэння заслон, якія забяспечваюць яго 
эфектыўнае рассейванне. Упершыню распрацавана паўэмпірычная мадэль, якая 
выкарыстоўваецца для разліку глыбіні фактычнай зоны заражэння і змянення 
канцэнтрацыі аміяку ў прыземным слоі гіаветра ў выніку пастаноўкі заслоны 
пры розных значэннях плошчы праліва і хуткасці ветра. 3 прымяненнем дадзе- 
най мадэлі распрацаваны методыкі выкарыстання вадзяных заслон і разліку сіл 
і сродкаў для ліквідацыі наступстваў НС. Прапанавана і запатэнтавана 
ўстаноўка, якая забяснечвае павышэнне эфектыўнасці вадзяных заслон з дапа- 
могай непранікальнаі а экрана, які змочваецца.

Ступень выкарыстання. Распрацаваныя методыкі ўкараніліся ў прак- 
тыцы баявой работы падраздзяленняў па надзвычайным сітуацыям. Па рэзуль- 
татам дысертацыйных даследаванняў распрацавана Інструкцыя па разліку сіл і 
сродкаў для пастаноўкі вадзяных заслон, якая зацверджана прыказам МНС 
Рэспублікі Беларусь.

Сфера прымянення: ліквідацыя наступстваў надзвычайных сітуацый, 
звязаных з выкідам (пралівам) аміяку.
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(ОЗНАКОМИТЕЙЩу/1 ФРАГМЕНТ)

Егуотіп Аіекзеу Ре{го\ісЬ
Етег§епсу гесоуегу соппесіей \уііЬ етіззіоп (зрііі) оГаттопіа йзіп§ \уаІег зсгееп

Кеу ууогйз: етег§епсу зіІйаНоп, етіззіоп (зрііі) оГ аттоп іа, \уаІег «сгееп, 
ехізіепі сопіатіпаііоп хопе, еВісіепсу гаііо оСхуаіег зсгееп.

^ о г к  оЬ]есІІуе: сіеуеіортепі оріітаі йіііігаііоп оГ \уаІег зсгеепз <1йгіп§ 
етег§епсу гесоуегу соппесіесі ууііН етіззіоп (зрііі) оГ аттоп іа.

КезеагсЬ теіЬогіз: ІаЬогаГогу гезеагсЬ, (іігітеігіс апаіузіз, йііі-зсаіе Іезіз, 
теіЬосі$ оС тайіетаіісаі зіаіізіісз, пйшегісаі сотрйіаііоп оГ сІіГГегепІіаІ е^иа):іопз, 
тайіетаіісаі тосіе1іп§.

Кезйііз апсі іЬеіг поуеііу: цйапіііаііуе сЬагасІегізІісз оі' (Ье ргосезв оГ ат- 
пюпіа аЬзогрІіоп Ггот аттоп іас апсі аіг тіх(йге Ьауе Ьееп сіеіегтіпесі Ьу ехрегі- 
тепі \у ііЬ а Ьеір оГ гпоуіп§ \уаІег сігорз, а$ \уе11 аз таіЬетаІісаІ тосіеі сопзіс1егіп§ 
еуарогаііоп сооііп^ ап<і епуігоптепі сопсііііоп Ьаз Ьееп Гігз(-(іте сіеуеіоресі. СЬаг- 
асіегізіісз оГ Ьозе зргау соггезропсИп^ оріітшп гаііо оГ іапк Ітпк рйтр ргеззйге 
(\уаіег ехрепсШйге) апсі ЬеіцЬі о( сгеаіесі \уа(ег хсгееп Ьауе Ьееп сіеіеппіпесі Ьу ех- 
регішепі. Ойапіііаііуе сііагасіег оГ іпЛйепсе оГ шаіег зсгеепз оп зргеасі оГ аштопіа 
агйі аіг сіоші Ьаз Ьееп сіе^егтіпесі Ьу ехрегігпепі; сЬагас(егізгіс8 апсі сопсііііопз оГ 
зсгееп сгеаГіоп \уЬісЬ ргоуісіе сГГссііуе хргеасі оі' (Ье сіойсі Ьауе Ьееп сіеіегтіпесі. 
8еті-етрігісаІ тоёеі йзеё Гог езіітаііоп оі- (ІерІІі оГ ехізіепі сопіатіпаііоп гопв 
апсі сЬап§е ок сопсепігаііоп аттоп іа  іп аіг-§гойп<і іШегГасе аз а гезйІС оГ зсгееп- 
іп§ аі уагіойз уаійез оГ зрііі агеа ап(1 аіг зреесі Ьаз Ьееп Еігзі-Ііте сіеуеіореіі. Арріу- 
іп§ (ЬІ8 тосіеі, теіЬосІз оГ йзіп§ дааіег 8сгеепз апсі езііткіоп оГ зІгеп^іЬз апсі теапз 
Гог етегдепсу гесоуегу Ьауе Ьееп сіеуеіоресі. А ріапі ргоуісііп§ іпсгеазе оЕ е№- 
сіепсу оГ \уа1ег зсгеепз \уі(Ь а Ьеір оГ \уеі(ес1 ітрсгтеаЫе ясгееп Ьаз Ьееп зйцрехіесі 
апсі раіепіесі.

Ое^гее оГ йіііі/агіоп: Оеуеіоресі теіЬосіз Ьауе Ьееп ітріешепіес] іпіо ргасіі- 
саі {гаіпіп§ оГ сотЬа! регГогтапсе оГ Етегцепсу Б іуізіопз. ТЬе Мапйаі Еог езіігпа- 
Ііоп оГ зІгепеіЬз апсі теапз Гог іпзіаііаііоп оі" \уаіег зсгеепз аіТігшесі Ьу іЬе огсіег оГ 
Міпізігу оР Етег^епсіез ок (Ье КерйЫіс оГ Веіагйз Ьаз Ьееп \уогкес! ойі іп ассог- 
сіапсе \уііЬ (Ьезіз гевеагсіі.

Арріісаііоп Яеісі: етегбепсіез гесоуегу соппесіесі шііЬ етіззіоп (крііі) оі 
аттоп іа. ^
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