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Представлены результаты исследования процесса насыщения свободного объема 

аппарата этанолом с углеродными наноструктурами – астраленами. Давление 

насыщенного пара этанола, модифицированного астраленами, снижается на 40 

% в сравнении с немодифицированной жидкостью. Значения времени сохране-

ния горючей среды в аппарате снижается в среднем на 90 % для концентрации 

астраленов 0,25 об.%, однако при увеличении концентрации наночастиц (0,50 

об.% и более) возникает необходимость в применении дополнительных спосо-

бов стабилизации наножидкостей в условиях агрегирования наночастиц. 

Ключевые слова: этанол, астралены, давление насыщенного пара, температура жидко-

сти, горючая среда. 

The results of studying the process of saturation of the free volume of an apparatus 

with ethanol modified by carbon nanostructures are presented. The saturated vapor 

pressure of ethanol modified with astralenes is reduced by 40 % compared to an un-

modified liquid. The calculated data show a decrease in liquid temperature in the appa-

ratus by an average of 60–70 %. The values of the storage time of the combustible 

medium in the apparatus are reduced by an average of 90 % for a concentration of 

0,25 vol.% Astralenes in ethanol. However, with an increase in the concentration of 

nanoparticles (0,50 vol.% Or more), it becomes necessary to use additional methods 

for stabilizing nanofluids. 

Keywords: ethanol, astralenes, saturated vapor pressure, liquid temperature, combustible me-

dium. 
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Введение 

Пожарная опасность аппаратов со 

свободным объемом, предназначенных 

для хранения, перекачки и транспорти-

ровки легковоспламеняющихся (ЛВЖ) и 

горючих (ГЖ) жидкостей, заключается в 

образовании взрывоопасных концентра-

ций парогазовоздушных смесей в процес-

се наполнения и опорожнения, изменения 

температуры окружающей среды и дав-

ления внутри аппаратов.  

В соответствии с ГОСТ Р 12.3.047-

2012 [1] при оценке пожарной опасности 

технологических процессов необходимо 

учитывать концентрационные пределы 

распространения пламени для горючих 

смесей в технологических аппаратах и 

оборудовании. Пожары и взрывы, возни-

кающие вследствие образования взрыво-

пожароопасных концентраций паров 

ЛВЖ и ГЖ в закрытых аппаратах, могут 

привести к каскадному развитию аварий-

ной ситуации, что влечет за собой разру-

шение зданий, сооружений, технологиче-

ских установок, самих аппаратов и обо-

рудования. 

В настоящее время активно разви-

ваются инновационные методы снижения 

пожарной опасности технологических 

процессов с обращением нефтепродуктов 

за счет применения углеродных нано-

структур (УНС). В работах [2, 3] приве-

дены сведения об увеличении поверх-

ностного натяжения модифицированных 

астраленами и многослойными углерод-

ными нанострубками (MWCNT) нефте-

продуктов, снижении их интенсивности 

испарения и электризации. 

Целью настоящей работы было 

эмпирическое исследование и моделиро-

вание процесса насыщения свободного 

объема аппарата парами жидкости, а так-

же оценка возможности использования 

одного из видов углеродных нанострук-

тур – астраленов, с характеризующими 

параметрами: диаметр 10…150 нм, рас-

стоянием между слоями графена 0,336 

нм, средний размер пор 20…60 нм, в ка-

честве агента для снижения пожарной 

опасности процессов хранения ЛВЖ и 

ГЖ. 

Материалы и методы исследо-

вания 

В экспериментальном исследова-

нии процесса насыщения свободного 

объема аппарата в качестве ЛВЖ высту-

пает этанол [4], модифицированный уг-

леродными наночастицами – астралена-

ми, полученными методом испарения 

графитовых анодов в электродуговом 

разряде [5], в концентрациях 0,25 об.% и 

0,50 об.%. Модификация этанола астра-

ленами проводилось путем диспергиро-

вания наночастиц в жидкости источни-

ком ультразвука мощностью 1 кВт ис-

точника ультразвука в течение 30 мин. 

Сущность методов исследования 

заключалась в сравнении давлений 

насыщенных паров, модифицированных 

и контрольного образцов этанола внутри 

аппарата на первой стадии насыщения 

его свободного объема, а также времени, 

когда минимальная концентрация паров 

меньше верхнего концентрационного 

предела распространения пламени, что 

соответсвует времени сохранения взры-

воопасной среды внутри аппарата при 

одновременной оценке размера наноча-

стиц и расстояний между ними. 

Концентрация насыщенного пара 

определялась из соотношения: 

 

𝜑𝑠 =  
𝑃𝑠

𝑃𝑝
 ,     (1) 

 

где 𝑃𝑠 – наблюдаемое значение насыщен-

ного пара, кПа; 𝑃𝑝 – рабочее давление 

внутри аппарата, 101,3 кПа. 

Время, в течение которого парога-

зовоздушная среда остается взрывоопас-

ной внутри аппарата, определяется по 

формуле: 

оп = −
𝑉 ∙ 𝐻

𝑛 ∙ Д𝑡 ∙ 𝑇
∙ 𝑙𝑛 {

(
𝜑𝐵

𝜑𝑠
− 1)

[(
𝑍
𝐻)

𝑛

− 1]

} (2) 
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где 𝑉 – объем свободного объема аппара-

та, м3; 𝐻 – высота парогазовоздушного 

пространства аппарата, м; 𝑛 – относи-

тельный градиент концентрации, ≈2; 𝑇 – 

рабочая температура жидкости, К; 𝜑𝐵 – 

верхний концентрационный предел рас-

пространения пламени, г/м³; 𝑍 – расстоя-

ние от крышки аппарата до любой точки 

свободного объема по высоте, м; Д𝑡 – ко-

эффициент диффузии парогазовоздушной 

среды в зависимости от рабочей темпера-

туры и давления, который определяется 

по формуле: 

 

Д𝑡 = Д0 ∙ (
𝑇

273
)

𝑛

∙ (
𝑃𝑝

𝑃0
), (3) 

 

где Д0 – коэффициент диффузии парога-

зовоздушной среды для паров ЛВЖ в 

воздухе при давлении 𝑃0 = 101,3 кПа и 

при температуре Т=273 К. 

Исследование топологии агрега-

ций астраленов для оценки средних раз-

меров наноструктур и расстояний между 

их агрегациями проводилось методом 

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на 

установке на установке Ntegra Spectra [6]. 

Экспериментальное исследование 

динамики насыщения свободного объема 

аппарата проводилось на лабораторной 

установке (рис. 1), которая состоит из ра-

бочего аппарата – «бомбы Рейда», жид-

костного термостата, предназначенного 

для поддержания рабочей температуры в 

аппарате, манометра «МТИ» для фикса-

ции текущего значения давления

. 

 
Рисунок 1. Схема лабораторной установки: 1 – манометр МТИ; 2 – водяная баня;  

3 – воздушная камера, где образуется паровоздушный объем;  

4 – жидкостная камера с ЛВЖ 

 

Жидкостную камеру аппарата 

наполняли охлажденным образцом и 

присоединяли к воздушной камере, 

нагретой до температуры 46,8°С. Со-

бранный аппарат погружали в водяную 

баню при температуре 46,8°С, до момен-

та достижения постоянного давления в 

установке. Показания манометра фикси-
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ровались как давление насыщенных па-

ров по Рейду 𝑃𝑠. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования тополо-

гии агрегаций астраленов в этаноле пред-

ставлены на рисунке 2. 

  
а) б) 

Рисунок 2. АСМ-сканы агрегаций астраленов при диспергировании в этаноле:  

а) 0,25 об.%; б) 0,50 об.% 

 

По результатам АСМ можно сде-

лать вывод, что при концентрации нано-

частиц в этаноле 0,25 об.% средний раз-

мер агрегаций астраленов составляет 40–

50 нм, расстояние между агрегациями 

порядка 150 нм. Для образцов, модифи-

цированных астраленами, в концентра-

ции 0,50 об.% размер агрегаций наноча-

стиц составляет в среднем 300 нм, а рас-

стояние между агрегациями около 2 мкм. 

Из этого можно сделать вывод, что при 

увеличении концентрации наночастиц, за 

счет электростатических сил взаимодей-

ствия между наночастицами [7] процесс 

образования агрегаций происходит более 

интенсивно с одновременным увеличени-

ем расстояний между наночастицами. 

Значения давления насыщенного 

пара для модифицированного астралена-

ми этанола снижаются в среднем на  

40 %, также замедляется время насыще-

ния свободного объема аппарата (табл. 1).  

 

Таблица 1 

Результаты эксперимента 

Время, сек 20 40 60 100 120 140 200 220 240 300 

Д
ав

л
ен

и
е 

н
ас

ы
-

щ
ен

н
о
го

 п
ар

а,
 к

П
а Этанол 4 6 10,5 15 16 16,5 19,5 20 20,5 24,5 

Эта-

нол+astr.0,25

% об. 

3,1 4,9 5,5 10 12 13,5 14,5 15 16,7 19,5 

Эта-

нол+astr.0,5

% об. 

7,6 8,5 9,5 12 14 16 18,4 19,3 19,9 22,3 

 

Графические данные исследования давления насыщенного пара этанола в закры-

том аппарате представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Изменение давления насыщенного пара этанола во времени 

 

Наблюдаемый эффект обусловлен 

снижением скорости испарения этанола, 

модифицированного астраленами, что, в 

свою очередь, приводит к снижению вре-

мени сохранения горючей среды внутри 

аппарата. 

Из уравнения Антуанна возможно 

определить эквивалентную температуру 

модифицированной жидкости в аппарате, 

соответствующей температуре немоди-

фицированной жидкости: 

𝑡набл = −𝐶А −
𝐵

log(𝑃𝑆наб)−𝐴
, (4) 

 

где 𝐶А, 𝐵, 𝐴 – константы уравнения Анту-

анна. 

Эквивалентная температура моди-

фицированной жидкости, в сравнении с 

контрольным образцом в аппарате на мо-

мент насыщения (300 сек) представлена 

на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Эквивалентная температура жидкости внутри аппарата 

 

По результатам расчетных данных 

эквивалентная температура в аппарате с 

модифицированной жидкостью снижает-

ся в среднем на 2–5 °С в сравнении с кон-

трольным образцом. Такой эффект обу-

словлен сниженим интенсивности испа-

рения наножидкости, что, в свою очередь, 

приводит к снижению образования паро-

газовоздушной смеси способной к вос-

пламенению. 

Результаты расчета времени, в те-

чение которого паровоздушная среда в 

аппарате остается горючей, представлены 

на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Время, в течение которого паровоздушная среда в аппарате  

остается взрывоопасной 
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Данные, полученные в ходе расче-

та оп, показывают, что при концентрации 

астраленов 0,25 об.%, время образования 

взрывоопасной среды снижается в сред-

нем на 90%, а для концентрации  

0,50 об.%, наоборот увеличивается на 20–

30 %. Увеличение времени сохранения 

парогазовоздушной среды во взрыво-

опасном состоянии для концентрации 

0,50 об.% может быть объяснено агрега-

цией наночастиц астраленов и уменьше-

нием значения эффективной теплопро-

водности модифицированного этанола 

[8]. 

Выводы 

По результатам проведенных ис-

следований сформулированы следующие 

выводы: 

1. Диспергирование астраленов в 

этаноле снижает давление насыщенных 

паров в закрытом аппарате, что вызвано 

увеличением значений поверхностного 

натяжения наножидкости на основе эта-

нола с углеродными наноструктурами, а 

также снижением интенсивности испаре-

ния, что позволяет снизить пожарную 

опасность процессов хранения, перекачки 

и транспортировки легковоспламеняю-

щихся и горючих жидкостей. 

2. Увеличение концентрации нано-

частиц до 0,5 об.% приводит к снижению 

интенсивности испарения жидкости. 

Вместе с тем увеличение размеров агре-

гаций наночастиц может привести к сни-

жению стабильности наножидкости с од-

новременным увеличением пожарной 

опасности в технологическом аппарате. 

3. Дальнейшие исследования по со-

зданию технологий снижения пожарной 

опасности при обращении с легковоспла-

меняющимися и горючими жидкостями 

должны включать не только определение 

условий создания наножидкости, но и 

определение условий ее стабилизации на 

время, сопоставимое с периодом ликви-

дации потенциальной аварийной ситуа-

ции на выбранном технологическом ап-

парате. 
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