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Аннотация. На сегодняшний день не полностью изучены меры безопасности при хранении 
водорода в сжиженном или газообразном состоянии, требования к помещениям хранения этого 
вещества, необходимое оборудование, которое должно устанавливаться в таких помещениях. Целью 
данной работы является определение оптимальной высоты расположения газоанализатора  
в относительно герметичном невентилируемом помещении, в котором размещено технологическое 
оборудование по производству водородосодержащего газа и возможны его малые утечки. Проведен 
модельный эксперимент по измерению концентрации водородосодержащей смеси на различных 
высотах над местом утечки. Разработан метод определения оптимальной высоты газоанализатора над 
местом утечки. Получены данные по изменению концентрации водородосодержащей смеси  
на различных высотах над местом утечки. Выявлена оптимальная высота расположения 
газоанализатора при малых утечках водородсодержащего газа и технологического оборудования.  
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Abstract. To date, safety measures for storage of hydrogen in liquefied or gaseous state, requirements 

to storage rooms of this substance, necessary equipment to be installed in such rooms are incompletely 
studied. At small hydrogen leaks there is an explosion and fire hazard consisting in formation of explosive 
clouds for a long period of time, in some cases the formation of local clouds of explosive hydrogen-air 
mixtures automatic gas analyzers cannot fix. The purpose of this work is to determine the optimal height  
of the gas analyzer in a relatively airtight, unventilated room in which technological equipment  
for the production of hydrogen-containing gas is located and its small leaks are possible. The model 
experiment on measuring the concentration of hydrogen-containing mixture at different heights above  
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the leakage place was carried out. A method of determining the optimal height of the gas analyzer above  
the leakage site was developed. The data on changes in the concentration of hydrogen-containing mixture  
at different heights above the leakage site were obtained. The optimum height of the gas analyzer location  
at small leaks of hydrogen-containing gas and technological equipment is revealed.  

Keywords: hydrogen, hydrogen-containing gas, gas analyzer, concentration, optimum height  
of location, small leaks 
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Введение 
 

Современную промышленность невозможно представить без использования 
технических газов в разных отраслях производства. Водород – один из самых 
востребованных промышленностью газов, он занимает третье место после кислорода и азота 
по количеству вырабатываемого сырья. Безусловно, водород является одним из важнейших 
видов сырья нефтехимической и химической промышленности. Без этого газа не обходятся 
такие промышленные отрасли, как металлургическая, пищевая, стекольная, электронная, 
электротехническая. На данный момент водород рассматривают как универсальный 
теплоноситель и аккумулятор энергии. Перспективным является использование водорода  
в качестве топлива для автотранспорта, авиации. Он имеет высокую теплоту сгорания, в три 
раза большую, чем теплота сгорания углеводородных газов (120 МДж/кг) [1]. 

Потребности общества в энергетических ресурсах постоянно растут, в будущем 
количество привычных энергоносителей не сможет удовлетворить нужды промышленности [2]. 
Это связано с тем, что сырье для получения природного газа, угля и горючего в транспортных 
средствах является ограниченным, а для получения водорода используется вода, она доступна  
в огромных количествах на большинстве территорий, что позволит уменьшить влияние 
географических факторов для получения энергоносителя. 

Следует подчеркнуть, что водород является экологически чистым энергоносителем, 
при сгорании не выделяет в атмосферу оксиды углерода, азота, серы и других вредных 
веществ, которые вызывают нарушения в природе [3]. 

Водород имеет уникальные свойства (некоторые из них перечислены выше), которые 
стимулируют промышленность на использование именно этого вещества, но есть и довольно 
опасные свойства этого газа, которые определяют строгие меры безопасности при работе  
с ним и его хранении [4]. 

Для выделения большинства мер безопасности необходимо знать особенности поведения 
водорода, его теплофизические и термодинамические свойства [5]. Вещество имеет низкую 
энергию зажигания (0,017 МДж), высокую скорость горения в воздухе (2,7 м/с), широкую 
взрывопожарную область (4,1–75,0 % об.) [6]. Эти особенности сдерживают применение 
водорода в большинстве отраслей промышленности [2]. Существует проблема в использовании 
нынешних резервуаров и трубопроводов, большинство из них изготовлено для оборота 
природного газа. Следовательно, герметичность запорной арматуры не может соответствовать 
требованиям по герметичности водорода [7]. 

При малых утечках водорода существует взрывопожарная опасность, заключающаяся 
в образовании взрывоопасных облаков за большой промежуток времени, в некоторых 
случаях образование локальных облаков взрывоопасных водородно-воздушных смесей 
автоматические газоанализаторы зафиксировать не могут. 

В ходе проведения исследования будут решены следующие задачи: описание 
процессов при малой утечке водородно-кислородной смеси, проведение ряда опытов, 
направленных на установление оптимальной высоты газоанализатора, разработка 
рекомендаций по размещению газоанализатора в относительно герметичном помещении.  
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Методы исследования 
 
В данной работе методом исследования является эксперимент. 
Исследования по смежной теме проводились в диссертации «Метод гибкой оценки 

пожарной опасности аккумуляторных помещений» [8], где описан эксперимент утечки 
водорода при малых скоростях истечения в вентилируемом помещении, приближенному  
к помещению аккумуляторной. Сформулированы следующие выводы: существенное 
влияние оказывает негерметичность помещения, получена формула для расчета 
среднеобъемной концентрации водорода в относительно герметичном помещении, 
разработан метод гибкой оценки пожарной опасности аккумуляторных помещений. 

Для реализации опыта используется следующее оборудование: водородный 
газоанализатор «Сигнал-4М», лабораторный электролизер DIY (рис. 1), лабораторный блок 
питания «YIZHAN» (рис. 2), ротаметр РМ-А-0.063 ГУЗ, метровая линейка «Зубр», секундомер. 

Газоанализатор «Сигнал-4М» предназначен для поиска водорода в окружающей среде. 
Он измеряет концентрацию взрывоопасных газов и паров в процентах от нижнего 
концентрационного предела распространения пламени (НКПР) водорода (4 %) после 
прогревания. Разрешение шкалы – 0,8 %, основная абсолютная погрешность – не более 5 %, 
дополнительная погрешность – 2,5 % на каждые 10° изменения температуры. При достижении 
отметки 20 % от НКПР газоанализатор издает прерывистый звуковой сигнал [5]. 

Лабораторный электролизер DIY состоит из 13 пластин из нержавеющей стали,  
14 прокладок из резины, двух пластин из оргстекла, болтовых стяжек (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Внешний вид DIY лабораторного электролизера, используемого в эксперименте 
 
Он располагается на горизонтальной металлической пластине, покрытой оргстеклом, 

размерами 12×14 см, к которой прикреплена вертикальная пластина высотой 49 см;  
на высоте 25 см прикреплена цилиндрическая емкость диаметром 4,5 см, высотой 11 см.  
Из нижней части бака, наполненного 10 % раствором щелочи КОН, подводится шланг  
к электролизеру, наполняя его жидкостью; к верхней части электролизера прикреплен шланг, 
ведущий к верхней боковой части бака, через который водород поступает в емкость;  
из верхнего шланга водород поступает в окружающую среду. Напряжение на электролизер 
подается с помощью лабораторного блока питания «YIZHAN» (рис. 2). Прибор имеет 
выходное напряжение до 30 В, максимальную силу тока равную 5 А. Электролизер основан 
на химическом разложении воды или раствора щелочи на ионы. 
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Рис. 2. Лабораторный блок питания «YIZHAN» 
 
Электролизер – это специальная установка, применяемая для выделения из раствора 

или расплава его составляющих. От источника питания на электроды всех ячеек установки 
подается напряжение. В результате протекания процесса электролиза к отрицательно 
заряженному катоду притягиваются анионы растворенного в воде вещества, в результате 
чего на нем образуется тонкая пленка натрия. На положительно заряженном аноде 
происходит разрушение молекул воды, при этом из каждой образуется два атома водорода  
и один атом кислорода. Выделяющийся газ по отводным патрубкам попадает  
в предназначенную для него емкость. Интенсивность процесса электролиза зависит  
от величины напряжения и силы тока – при малых значениях данных характеристик процесс 
протекать не будет. Если источник питания будет подавать ток со слишком большими 
значениями вольт-амперной характеристики, заливаемый в электролизер раствор будет 
сильно нагреваться и выкипать. 

Опыт осуществляется в помещении размерами 6×3,5×3 м. Лабораторный 
электролизер располагается на столе высотой 90 см. Трубка, из которой выходит газовая 
смесь, приподнята на 10 см над уровнем стола. Измерения концентрации водорода в воздухе 
проводятся в течение 5 мин на четырех высотах: 70 см, 50 см, 30 см и 10 см над уровнем 
трубки. В таблицу записываются момент времени, на котором изменилась концентрация 
водорода, и концентрация водорода в воздухе. Выделяющаяся газовая смесь поднимается 
вверх под потолок в силу того, что водород легче воздуха, при этом частицы газов 
диффундируют с воздухом. 

Стоит отметить, что измерение концентрации водорода на уровне выше 70 см 
неэффективно, так как газоанализатор не изменяет показателей концентрации. 

НКПР водорода равен 4,12 % от объема помещения или 3345,1 мг/м3 [9]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 
В табл. 1–4 представлены полученные в ходе эксперимента значения изменения 

концентрации водородосодержащего газа (ВСГ) (в процентах от НКПР). 
 

Таблица 1 
 

Изменение концентрации водорода H2 в процентах от НКПР на высоте 70 см 
 

Н = 70 см 

t, c 0–105 106 107–109 110 111–300 

φ от НКПР, % 0 0,8 0 0,8 0 
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Таблица 2 
 

Изменение концентрации водорода H2 в процентах от НКПР на высоте 50 см 
 

Н = 50 см 

t, c 0–48 48 49–58 59 60–67 68 69 70 71–89 90 90–300 

φ от 
НКПР, % 

0 0,8 0 1,6 0 2,4 0 3,2 0 1,6 0 

t, c 107 108–122 123 124–149 150 151–300 

φ от 
НКПР, % 

1,6 0 0,8 0 0,8 0 

 
Таблица 3 

 

Изменение концентрации водорода H2 в процентах от НКПР на высоте 30 см 
 

Н = 30 см 

t, c 0–105 106 107–109 110 111–300 

φ от НКПР, % 0 0,8 0 0,8 0 

 
Таблица 4 

 

Изменение концентрации водорода H2 в процентах от НКПР на высоте 10 см 
 

Н = 10 см 

t, c 10 11–13 14 15–19 20 21–22 23 24–25 26 27–28 29 

φ от 
НКПР, % 

1,6 0 3,2 0 4,0 0 7,2 0 4,8 0 6,4 

t, c 34 35–39 40 41–49 50 51 52 53–56 57 58–61 62 

φ от 
НКПР, % 

7,2 0 8,8 0 0,8 0 11,2 0 14,4 0 17,6 

t, c 124 125–130 131 132–134 135 136–201 202 203–294 295 296–300 

φ от 
НКПР, % 

8,8 0 18,4 0 27,4 0 8,8 0 19 0 

 
В табл. 5 приведены соотношения величин концентрации газообразного водорода  

в характерных значениях для более ясного представления табл. 1. 
 

Таблица 5 
 

Конвертация концентрации H2 
 

φ от НКПР, % % объемных долей мг/м3 ppm 
10 0,4 334,5 4 000 
25 1 836,3 10 000 
50 2 1 672,5 20 000 
75 3 2 508,8 30 000 

 
По полученным данным построены графики зависимости концентрации ВСГ  

от времени при малом истечении ВСГ с объёмным расходом, равным 0,013 м3/ч, значение 
которого было получено поверенным ротаметром (рис. 3). Данное значение приближено  
к значению расхода (истечения) ВСГ при зарядке аккумуляторов. 
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Рис. 3. Объёмный расход DIY электролизера, измеренный ротаметром РМ-А-0.063 ГУЗ 
 
Помещения с категорией по взрывопожароопасности А, где предусматривается 

обращение водорода, должны обеспечиваться автоматическими газоанализаторами со звуковой 
и световой сигнализацией при концентрации водорода в воздухе, равной не более 10 %  
от НКПР. Компрессорные, наполнительные, помещения электролиза, очистки и осушки Н2 
оборудуются газоанализаторами с возможностью подачи предупреждающего сигнала при 
концентрации водорода 10 % и аварийного отключения при 25 % от НКПР. При последней 
концентрации предусматривается остановка технологического процесса [10]. Соответственно, 
φсигн = 10 % от НКПР и φоткл = 25 % от НКПР. 

На рис. 4 при расположении газоанализатора на высоте 70 см максимальное значение 
концентрации газообразного водорода составляет 0,8 % от НКПР при значениях времени  
106 и 110 сек., значения не превышают φсигн и φоткл. 

 

 
Рис. 4. График изменения значений концентрации ВСГ,  

зафиксированных на высоте 70 см от источника утечки ВСГ 
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На рис. 5 при расположении газоанализатора на высоте 50 см максимальное значение 
концентрации газообразного водорода составляет 3,2 % от НКПР при значении времени  
70 сек., значения не превышают φсигн и φоткл.  

 

 
 

Рис. 5. График изменения значений концентрации ВСГ,  

зафиксированных на высоте 50 см от источника утечки ВСГ 
 
На рис. 6 при расположении газоанализатора на высоте 30 см максимальное значение 

концентрации газообразного водорода составляет 7,2 % от НКПР при значении времени  
222 сек., значения не превышают φсигн и φоткл.  

 

 
 

Рис. 6. График изменения значений концентрации ВСГ,  
зафиксированных на высоте 30 см от источника утечки ВСГ 
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На рис. 7 при расположении газоанализатора на высоте 10 см максимальное значение 
концентрации газообразного водорода составляет 27,4 % от НКПР при значении времени 135 сек., 
значения не превышают φсигн и φоткл. Следовательно, газоанализатор зарегистрирует утечку. 

 

 
 

Рис. 7. График изменения значений концентрации ВСГ,  
зафиксированных на высоте 10 см от источника утечки ВСГ 

 
Заключение 

 
Таким образом, при рассмотрении вопросов по выбору высоты размещения 

газоанализатора в невентилируемом помещении, в котором присутствует водородное 
технологическое оборудование (например, помещение зарядки аккумуляторов) и возможны 
малые утечки ВСГ (примерно равные расходу 0,013 м3/ч), целесообразно располагать 
газоанализатор на высоте не более 10 см над возможным источником утечки 
(технологическим агрегатом). 

При размещении газоанализатора выше отметки 10 см он не зарегистрирует 
образование локальных облаков взрывоопасных водородно-воздушных смесей, 
соответственно, не сработает звуковая и световая сигнализация и отключение 
технологического оборудования. Так, при рассмотрении рис. 1–3 ломаная линия изменения 
концентрации ВСГ не превышает отметку 10 % от НКПР, в то время как на рис. 4 
происходит множественное пересечение отметки 10 % от НКПР и однократное пересечение 
25 % от НКПР. Это значит, что для высот расположения газоанализатора 30 см, 50 см и 70 см 
датчик не способен зарегистрировать малые утечки, по причине сравнительно высокого 
коэффициента диффузии D = 0,66∙10-4 м2/с [11]. 
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