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Резюме. В связи со стремительным развитием нефтегазовой отрасли, интерес к вопросу 
оценки взрывоустойчивости зданий и сооружений на объектах транспорта и переработки 
многокомпонентных  газовых  смесей  не  теряет  своей  актуальности.  В  статье  проведено 
исследование  чувствительности  к  инициированию  взрывного  превращения  метано-воз-
душных  смесей  водорода  и  гомологов  метана  в  зависимости  от  компонентного  состава. 
Получены оценки размеров детонационных ячеек метано-водородных смесей, что позво-
ляет  точнее  определять  класс  чувствительности  к  детонации.
Abstract.  Given  the  rapid  development  of  the  oil  and  gas  industry,  the  matter  of  assessment 
of  the  explosion  resistance  of  buildings  and  structures  at  multicomponent  gas  mixture 
transportation  and  processing  facilities  remains  of  relevance.  The  paper  investigates  the 
sensitivity  to  the  initiation of explosive  transformation of methane and air mixtures of hydrogen 
and methane homologues depending on the component composition. Estimates were obtained 
of  the  sizes  of  detonation  cells  of  methane  and  hydrogen  mixtures,  which  allows  for  a  more 
accurate  definition  of  the  class  of  sensitivity  to  detonation.
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В связи с промышленным спросом на технические 
меры безопасности, растущим интересом к водороду как 
альтернативному топливу и возможностью широкого ис-
пользования трубопроводного транспорта исследование 
детонационных параметров водородо-метано-воздуш-
ных смесей является актуальным. Однако в доступной 
литературе наблюдается недостаток как эксперимен-
тальных, так и теоретических данных по детонацион-
ным параметрам водородо-метано-воздушных смесей 
для стехиометрической смеси водород-метан-воздух при 
начальных параметрах P = 1 бар и T = 300 K. В данной 
работе приведены некоторые расчетные результаты, 
полученные на базе корректировки результатов, опу-
бликованных специалистами Института теплотехники 
Варшавского технологического университета [1]. Не-
обходимость корректировки обоснована тем, что полу-

ченные с помощью расчетов результаты работы [1] не 
соответствуют известным экспериментальным данным. 
Прямое использование их на практике невозможно. 
Однако после использования предлагаемой процедуры 
корректировки вышеуказанное несоответствие можно 
устранить.

Проведенное в [1] исследование параметров детона-
ции стехиометрических смесей водород-метан-воздух и 
размера ячейки детонационной волны было выполнено 
для различных содержаний водорода в смеси. В табл. 1 
приведен исследуемый в [1] набор брутто-реакций 
горения для заданного содержания H2, который часто 
применяется различными исследователями для рас-
чета параметров детонации (давление, температура и 
скорость) при использовании моделей Чепмена-Жуге 
(CJ) и Зельдовича-Неймана-Деринга (ZND).



НАДЕЖНОСТЬ, ТОМ 24, №4, 2024. ВОПРОСЫ АВТОМАТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ НА ТРАНСПОРТЕ

66

Табл. 1. Брутто-реакции горения стехиометрических 
смесей водорода с метаном, рассматриваемые в [1]

H2, %
Реакции горения водородо-метано-воздуш-

ных смесей

10 0,9 CH4 + 0,1 H2 + 1,85 O2 + 6,89 N2 =
= 0,9 CO2 + 1,9 H2O + 6,89 N2

20 0,8 CH4 + 0,2 H2 + 1,7O2 + 6,33 N2 =
= 0,8 CO2 + 1,8 H2O + 6,33 N2

30 0,7 CH4 + 0,3H2 + 1,55O2 + 5,77N2 =
= 0,7 CO2 + 1,7 H2O + 5,77 N2

40 0,6 CH4 + 0,4 H2 + 1,4O2 + 5,22 N2 =
= 0,6 CO2 + 1,6 H2O + 5,22 N2

50 0,5 CH4 + 0,5 H2 + 1,25 O2 + 6,52 N2 =
= 0,5 CO2 + 1,5 H2O + 6,52 N2

60 0,4 CH4 + 0,6H2 + 1,1O2 + 4,09 N2 =
= 0,4 CO2 + 1,4 H2O + 4,09 N2

70 0,3 CH4 + 0,7 H2 + 0,95 O2 + 3,54 N2 =
= 0,3 CO2 + 1,3 H2O + 3,54 N2

80 0,2 CH4 + 0,8 H2 + 0,8 O2 + 2,98 N2 =
= 0,2 CO2 + 1,2 H2O + 2,98 N2

90 0,1 CH4 + 0,9 H2 + 0,65 O2 + 2,42 N2 =
= 0,1 CO2 + 1,1 H2O + 2,42 N2

100 1 H2 + 0,5 O2 + 1,86 N2 =1 H2O + 1,86 N2

Расчетные исследования параметров CJ стехиометри-
ческих смесей водород-метан-воздух [1] проводились 
при начальном давлении 1 бар и температуре 300 K 
(табл. 2).

Были рассчитаны параметры CJ для стехиометриче-
ских смесей водород-метан-воздух, начиная с 10%-ного 
содержания H2 в смеси и заканчивая чистым водородом-
воздухом. 

Табл. 2. Параметры CJ для стехиометрических 
смесей водород-метан-воздух при начальных 

P = 1 бар и T = 300 K с различным содержанием 
H2 в смеси

Содержание H2 
в смеси, % Pcj, бар Tcj, K Vcj, м/с

10 18,892 3002,45 1875,4
20 18,816 3007,03 1880,6
30 18,727 3012,42 1886,7
40 18,607 3016,77 1893,3
50 18,517 3026,81 1909,6
60 18,333 3036,16 1914,7
70 18,113 3045,38 1928,7
80 17,846 3060,73 1949,0
90 17,482 3081,60 1978,4
100 16,955 3111,55 2024,8

Следует отметить, что вышеприведенные значения 
оказались ниже, чем расчетные значения в программе 
STANJAN [2] по содержанию Н2 в смеси. 10% Н2 в смеси 
водород-метан-воздух дает скорость CJ около 1875,4 м/с, 
что выше, чем в чистом метане-воздухе. Аналогично, 

90% Н2 в смеси дает скорость CJ около 1978,4 м/с, что 
вполне сопоставимо с теоретической для водорода-воз-
духа. Аналогичная оценка была получена и для давлений 
CJ. Теоретическое значение давления CJ для водородо-
воздушной смеси, полученное в литературе, составляет 
15,8 бар, а для метано-воздушной смеси – 17,4 бар. Эти 
значения оказались ниже, чем рассчитанные в STANJAN 
по содержанию Н2 в смеси. 10% Н2 в водородо-метано-
воздушной смеси дают давление CJ около 18,9 бар, что 
выше, чем в чистом метане-воздухе. Аналогично 90% 
H2 в смеси дает давление CJ около 17,5 бар, что также 
выше теоретического для чистого водорода.

В программах STANJAN и CANTERA [3] были про-
ведены расчеты параметров детонации CJ стехиометри-
ческих водородо-метано-воздушных смесей. Рассчитан-
ные скорости и давления детонации несколько ниже в 
случае результатов CANTERA, чем в случае результатов 
STANJAN. Это связано с тем, что два инструмента не 
учитывают при расчетах одни и те же виды свободных 
радикалов, что может приводить к несколько различным 
значениям.

Увеличение содержания водорода в смеси обуслов-
ливает более высокие значения скоростей CJ и более 
низкие значения давлений CJ. В табл. 3 представлены 
давление и скорость CJ в зависимости от содержания 
H2, рассчитанные для стехиометрической смеси водо-
род-метан-воздух при начальных P = 1 бар и T = 300 K.

Табл. 3. Значения скоростей и давлений CJ 
для различных концентраций водорода  

в метано-водородо-воздушной смеси

№ Доля водорода 
в смеси

Давление CJ, 
МПа

Скорость CJ, 
м/с

1 0,1 2,83 1811
2 0,2 2,76 1816
3 0,3 2,66 1824
4 0,4 2,57 1830
5 0,5 2,38 1838
6 0,6 2,11 1852
7 0,7 1,85 1868
8 0,8 1,51 1890
9 0,9 0,96 1920
10 1,0 0,12 2018

Размер детонационной ячейки λ является параметром, 
имеющим практическое значение. На основе знания раз-
мера ячейки для конкретной смеси могут быть оценены 
возможность перехода от дефлаграции к детонации, 
ускорение пламени в определенных условиях. Оценка 
основана на сопоставлении ширины детонационной 
ячейки λ с длиной зоны индукции воспламенения Δ 
для детонации в водородо-метано-воздушных смесях. 
Размер детонационной ячейки λ является характерной 
особенностью смесей, а также информацией об их 
реакционной способности. Если известно значение 
размера детонационной ячейки, то становится воз-
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можным определить пределы детонации и энергию, 
необходимую для непосредственного инициирования 
детонации. До настоящего времени численное моде-
лирование распространения детонации не позволяет 
корректно рассчитать трехмерную ячеистую структуру 
детонационной волны и, как следствие, не позволяет с 
достаточной точностью определить значение размера 
детонационной ячейки λ даже в случаях свободной ат-
мосферы. Для загроможденного пространства ситуация 
значительно хуже и оценки опираются в основном на 
эмпирику. Наилучшим способом определения величины 
λ является экспериментальное исследование.

Многочисленные эксперименты [4], [5] показали, что 
размер детонационной ячейки λ может быть связан с 
длиной зоны индукции воспламенения Δ для процесса 
детонации. В работе [6] было предложено использовать 
линейную зависимость

 λ = A∙Δ, (1)

где A – параметр пропорциональности. Используя 
модель распространения детонационной волны, пред-
ложенную Зельдовичем-Нейманом-Дерингом (ZND), 
можно с хорошей точностью рассчитать длину зоны 
индукции воспламенения Δ. Если известны значения 
длины зоны индукции воспламенения и параметра 
пропорциональности A, то можно рассчитать значение 
размера детонационной ячейки λ. 

Длина зоны индукции воспламенения Δ рассчитыва-
лась с помощью программы, описывающей детонацию в 
рамках модели ZND (далее – программы ZND) [7]. При 
этом была проверена точность прогнозирования размера 
детонационной ячейки с использованием постоянного 
параметра пропорциональности A, проанализированы 
возможности повышения точности прогнозирования 
ширины ячейки с использованием параметра пропор-
циональности в зависимости от выбранных параметров 
детонации. В [1] также проведен краткий обзор других 
зависимостей между λ и длиной зоны индукции воспла-
менения Δ. Расчеты с помощью программы ZND осно-
ваны на детальных механизмах химической кинетики. 
Однако до настоящего времени не существует общепри-
нятого детального механизма химической кинетики для 
водородо-метано-воздушных смесей. 

С помощью программы CANTERA и модуля SDT 
toolbox [8] на базе химико-кинетического механизма, 

который включает 39 видов и 154 реакции в [1] с помо-
щью программы ZND [7] рассчитывалась длины зоны 
индукции Δ реакции окисления в водородо-метано-
воздушных смесях при начальной температуре 300 K. 
Результаты таких расчетов для начального давления 
1 бар, а также их аппроксимация авторами статьи пред-
ставлены на рис. 1.

Рис. 1. Длина зоны индукции воспламенения в зависимости 
от мольной доли H2 в смеси от 0 до 0,8

Заметим, что в исследовании [1] для вычисления 
размера детонационной ячейки λ использовалось урав-
нение (1), где коэффициент A равен 19. 

Полученные результаты расчетов при таком подходе 
для различных составов смеси представлены в табл. 4.

Однако в представленных данных есть существенные 
расхождения с известными экспериментальными дан-
ными. Для получения более корректных с точки зрения 
физики размеров детонационной ячейки авторами ста-
тьи проведена корректировка представленных данных 
с использованием общеизвестных экспериментальных 
данных для чистых веществ (метан и водород), которая 
позволила скорректировать размеры ячеек детонацион-
ной волны в зависимости от мольной доли H2 в смеси. 
После корректировки в диапазоне для мольной доли 
H2 в смеси от 0 до 0,8, при начальном давлении 1 бар, 
размер детонационной ячейки λ находится в диапазоне 
500 – 13,7 мм (см. табл. 5 и рис. 2).

Табл. 4. Размер ячейки детонационной волны в зависимости от состава смеси водород-метан-воздух [1]

Мольная доля Н2 в смеси 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Размер детонационной 

ячейки, мм 321,4 282,7 153,8 110,0 69,49 50,4 32,50 227 5,45

Табл. 5. Размер детонационной ячейки при различном составе метано-водородной смеси по данным 
 авторов статьи

Мольная доля Н2 в смеси 0 0,1  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Размер детонационной 

ячейки, мм 500 368,3 268,3 192,5 134,9 91,2 58,0 32,8 13,7
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Зависимость размеров ячейки детонационной волны 
в зависимости от мольной доли H2 в смеси от 0 до 0,8 
представлена на рис. 2.

Рис. 2. Размер детонационной ячейки в зависимости от 
мольной доли H2 в смеси от 0 до 0,8

В табл. 6 представлены классы чувствительности 
взрывоопасных веществ к детонации в зависимости 
от размера детонационной ячейки в соответствии с 
Руководством по безопасности «Методика оценки по-
следствий аварийных взрывов топливно-воздушных 
смесей» [9].

Табл. 6. Классы чувствительности взрывоопас-
ных веществ в зависимости от размера детонаци-

онной ячейки

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4
Особо чув-

ствительные 
вещества

Чувстви-
тельные ве-

щества

Среднечув-
ствительные 

вещества

Слабочув-
ствительные 

вещества
(Размер 

детонацион-
ной ячейки 
менее 2 см)

(Размер де-
тонационной 
ячейки от 2 
до 10 см)

(Размер де-
тонационной 
ячейки от 10 

до 40 см)

(Размер де-
тонационной 
ячейки боль-

ше 40 см)

В соответствии с вышеуказанным РБ [9] и согласно 
табл. 6 и рис. 2, метано-водородные смеси с содержа-
нием (по мольной доле) водорода более 76% относятся 
к 1 классу чувствительности (особо чувствительные 
вещества), с содержанием Н2 от 76% до 47% ко 2 классу 
(чувствительные вещества), с содержанием Н2 от 47% 
до 7% к 3 классу (среднечувствительные вещества). 
Смеси с содержанием водорода менее 7% (в том числе и 
чистый метан) относятся к 4 классу (слабочувствитель-
ные вещества). Если сравнивать по влиянию добавок 
в метано-воздушные смеси водорода или гомологов 
метана (этан, пропан, бутан), то на основе настоящего 
исследования и работы [10] можно констатировать, что 
добавки водорода в метано-воздушную смесь более 
слабо влияют на ее чувствительность к инициированию 

взрывного превращения, нежели добавки гомологов 
метана (для последних характерным является перевод 
смеси в разряд чувствительных веществ уже при 9% 
содержании добавок [10]).

Выводы

1. В работе дана классификация метано-водородных 
смесей по их чувствительности к инициированию 
взрывного превращения в зависимости от содержания 
водорода.

2. Показано, что разбавление метана водородом 
более слабо сказывается на чувствительности смеси 
к инициированию взрывного превращения, нежели 
разбавление гомологами метана (при одном и том же 
мольном содержании). 

3. Замена природного газа с содержанием гомологов 
метана более 2,5% (среднечувствительные вещества со-
гласно [10]) на метано-водородные смеси с содержанием 
водорода менее 45% не скажется на взрывоустойчивости 
объектов транспорта газа. 
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