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Аварийные ситуации и опасности

В атмосфере В производственных
помещениях

В резервуарах, аппаратах, 
коммуникациях
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Соблюдение технологий 
эксплуатации, избыточное 

давление в системах, контроль 
качества водорода, циклический 

отогрев оборудования и 
удаление примесей

Эвакуация из зоны 
загазованности, 
тепловая защита 
оборудования, 
индивидуальные 
средства защиты 
органов дыхания---

Классификационная схема аварийных ситуаций и опасностей при обращении с водородом в процессах получения, хранения, 
транспортирования, потребления газообразного и жидкого водорода
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Аварийные ситуации в резервуарах, 
аппаратах, коммуникациях 

1. Резервуар с жидким водородом. 2. Устройство для вывода жидкого водорода на анализ. 3. Трубопровод подающий 
жидкий водород к пробоотборнику. 4. Пробоотборник. 5. Разъем. 6. Анализная коммуникация. 7. Хромотограф. 
8. Манометр.

Возможные аварии связаны с накоплением в ж. Н2 твердого кислорода в процессе проведенных 
технологических операций. 
Содержание микропримесей в ж. Н2 на входе к потребителю:

С = С0 +Δ С1 +ΔС2 + ΔС3 + ΔС4
С0 - в исходном продукте
ΔС1 - увеличение за счет несовершенства подготовки
ΔС2 - увеличение вследствие испарения при охлаждении
ΔС3 - увеличение за счет испарения при хранении и вытеснении
ΔС4 - увеличение за счет конденсации газа наддува
ΔС1 = Ск ρг/ ρж;      ΔС2 = С0 М0хл/ М
ΔС3 = (С0 +Δ С1 +ΔС2)Мн (М – Мн);  ΔС4 = СнМн / (М – Мн); - при наддуве сторонним продуктом; 
ΔС4 = (С0 +Δ С1 +ΔС2 + ΔС3) Мн / М –М4 - Мн; - при наддуве парами хранимого продукта

Схема взятия анализа на содержание примесей в жидком водороде
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Пробоотборник капиллярного типа 
производства Криогенмаш
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Аварийные ситуации в атмосфере

Пролив ж. Н2 на грунт.

Выброс водорода в атмосферу.

Газосброс водорода.

Пролив жидкого водорода на грунт 

Схематическое изображение «лужи» жидкого водорода
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Распределение концентраций

Полный расход тепла и количество 
испарившейся жидкости:
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Распределение концентраций при испарении ж. Н2 в воздух в зависимости от r = r \r0
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Линии равных значений концентрации при испарении 
жидкого водорода в воздух 



Конфиденциально © Криогенмаш 2009 8

www.cryogenmash.ru

Зависимость взрывоопасности массы водорода 
при испарении в воздух от скорости испарения 

и площади пролива 

М*  = 0,175 ρ4/3Uж2/3

Сэкв = 50 Fж;     Сэкв в кг. ТНТ

Rбез = к1 при Сэкв > 1000

Rбез = к2 при Сэкв < 1000

3
эквC

3
эквC
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Выброс водорода в атмосферу 

Распределение концентраций С (r,t) имеет вид:
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Значение взрывоопасной массы:

n – число молей в смеси ( n = const)
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Газосброс водорода в атмосферу
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Высота турбулентного 
диффузионного пламени 
водорода в зависимости от 
диаметра отверстия истечения.
ТN - температура вытекающего 
водорода

Иллюстрация к расчету взрывоопасной массы водорода для турбулентной струи
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Высота турбулентного диффузионного
пламени водорода

В зависимости от диаметра отверстия истечения.
ТN - температура вытекающего водорода
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Действующие нормативные документы

ПО БЕЗОПАСНОСТИ И ТЕХНОЛОГИИ ОБРАЩЕНИЯ С ЖИДКИМ 
ВОДОРОДОМ

Правила безопасности при производстве, хранении и работе с 
водородом. 1974г. Головной исполнитель: ОАО Криогенмаш, 
исполнитель: ГИПХ, ВНИИПО, Ипромашпром, ГИАП.

Оборудование криогенной. Системы транспортирования и хранения 
жидкого водорода. Общие требования к эксплуатации. СТП2082-561-
2—6. Головной исполнитель: ОАО «Криогенмаш», исполнители: 
ГИПХ, НИИХиммаш.

Водород жидкий. Определение содержания примесей. РД2082-33-2—
3. Головной исполнитель: ОАО Криогенмаш, исполнители: 
НТА”Наука“.
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