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ВЕРОЯТНОСТНАЯ  МОДЕЛЬ  РАЗВЕТВЛЁННО-ЦЕПНОГО 

ГОРЕНИЯ  ПРЕДЕЛЬНЫХ  УГЛЕВОДОРОДОВ 

В  ЗАМКНУТОМ  ОБЪЁМЕ  ГАЗОКОМПРЕССОРНЫХ  СТАНЦИЙ 
 

РЕЗЮМЕ 

Введение. В статье проанализирована роль теплового и цепного горения при пожаре  

в замкнутом объёме газокомпрессорных станций. Определён механизм разветвлённо-

цепного горения предельных углеводородов в газовой фазе. Проведён анализ существующих 

моделей горения предельных углеводородов. Составлена вероятностная модель разветвлён-

но-цепного горения предельных углеводородов в замкнутом объёме газокомпрессорных 

станций, которая основывается на энергетических характеристиках носителей цепей в раз-

ветвлённо-цепном процессе горения. 

Цель исследования – установление модели качественной взаимосвязи между кинети-

ческими механизмами разветвлённо-цепного процесса горения предельных углеводородов  

и участвующими в нём носителями цепи (атомами и радикалами) в замкнутом объёме газо-

компрессорных станций. 

Методы исследования. Для получения результатов использовались общенаучные  

и специальные методы научного познания – анализ, синтез, теория разветвлённо-цепного 

процесса горения, теория теплового горения, теория энергетического распределения  

Больцмана.  

Результаты исследования. Проведён анализ основных механизмов кинетики хими-

ческой реакции горения в замкнутом объёме газокомпрессорных станций. Установлена каче-

ственная модель взаимосвязи между кинетическими механизмами разветвлённо-цепного 

процесса горения предельных углеводородов и участвующими в нём носителями цепи  

(атомами и радикалами) в замкнутом объёме газокомпрессорных станций.  

Заключение. С использованием полученной вероятностной модели можно рассчитать 

вероятность наступление разветвлённо-цепного процесса горения предельных углеводородов 

в замкнутых объёмах газокомпрессорных станций для различных реакционных цепей.  

Это позволяет выбрать наиболее оптимальное управление химической реакцией горения  

в данных условиях, то есть определить как провести объёмное тушение наиболее эффектив-

но. Найденная модель не противоречит существующим моделям, а полученные результаты 

подтверждаются эмпирическим данными. 

Ключевые слова: вероятностная модель, разветвлённо-цепной процесс, газокомпрес-
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1. Актуальность темы исследования 
Вопросы обеспечения пожаровзрывобезопасности замкнутых объёмов  

газокомпрессорных станций являются чрезвычайно важными для нормального 
функционирования инфраструктуры страны, эта и другие проблемы рассмотре-
ны в работах [1-3]. Анализ работ [1-4] позволяет сделать вывод о том,  
что при пожарах в замкнутых объёмах газокомпрессорных станций горение 
происходит в газовой фазе. Наибольшую опасность представляют пожары,  
связанные с горением природного газа и масел газоперекачивающих агрегатов, 
представляющих собой смесь предельных углеводородов [4, 5].  

В работе [1] на основе анализа режима регулируемого вентиляцией пожа-
ра и его временных характеристик был сделан вывод о необходимости рассмот-
рения ингибирования горения на данных объектах в рамках теории разветвлён-
но-цепных процессов горения, то есть создания модели разветвлённо-цепного 
горения предельных углеводородов в замкнутом объёме газокомпрессорных 
станций. Существуют модели [6, 7], описывающие горение смеси метана и воз-
духа, однако, несмотря на то, что они описывают процесс в многостадийной 
форме (более 2000 элементарных реакций). Они не отражают закономерностей 
химической кинетики процесса, что не позволяет их применить для рассмотре-
ния горения других алканов. Существуют модели [8-14], описывающие процесс 
горения метановоздушных и этановоздушных смесей в интегральной форме. 
Однако в них отсутствует детальное описание разветвлённо-цепного механиз-
ма, что ограничивает их применение для процессов ингибирования.  

 
2. Вероятностная модель разветвлённо-цепного процесса горения 

Модель, описывающая химические аспекты пламенного горения, может 
быть представлена с учётом вероятностной характеристики процесса горения, 
которая позволяет максимально приблизить описание процесса горения к ре-
альным условиям в момент пожара и его тушения, так как процесс пожароту-
шения нестационарен. Для составления данной модели необходимо рассмот-
реть механизмы, по которым протекает газофазное горение. Горение может 
быть реализовано двумя принципиально разными путями: тепловым и разветв-
лённо-цепным процессом [15]. В рамках теплового горения скорость химиче-
ской реакции напрямую зависит от поступления тепла в систему, условие теп-
лового горения может быть записано следующим образом [15]: 

𝑞+ > 𝑞−; (1) 
dq+

d𝑇
>

dq−

d𝑇
, (2) 

где 𝑞+ – скорость тепловыделения, кДж/с; 
𝑞− – скорость теплоотвода, кДж/с;  
Т – температура, К. 
В рамках тепловой теории процесс горения представлялся в виде одно-

стадийной реакции, когда продукты реакции непосредственно получаются  
из горючего и окислителя. Однако подобное представление процесса не спо-
собно описать влияние малых концентраций ингибитора в смеси на кинетику 
химической реакций, при условии, что большая часть реакций ингибирования 
является экзотермическими реакциями [15]. 
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Описать подобные процессы можно с помощью теории разветвлённо-

цепного процесса (РЦП) горения, кинетика химической реакции в которой  

определяется взаимодействием активных промежуточных частиц – атомов  

и радикалов с реагентами. Общая схема разветвлённо-цепного процесса горе-

ния может быть представлена следующим образом [15]: 

A + B → x + y; (3) 

y + B → x + z; (4) 

x + A → P + y; (5) 

z + A → x + y; (6) 

x + A → P + y, (7) 

где А и В – исходные реагенты;  

x, y, z – монорадикалы и бирадикал соответственно.  

Как видно из зависимостей (3)-(7), на первом этапе происходит образова-

ние активных частиц – носителей реакционных цепей (НЦ) в зоне горения, 

затем начинается процесс разветвления и обрыва цепей. Необходимо отметить, 

что НЦ в силу своей высокой реакционной способности не только участвуют  

в РЦП горения, но и адсорбируются на свободных поверхностях и рекомбини-

руют. Поэтому необходимым условием РЦП является превышение скорости 

образования НЦ над их гибелью. 

Для составления вероятностной модели РЦП горения необходимо рас-

смотреть энергетическое распределение частиц Больцмана и определить мини-

мально необходимую энергию активации, для начала процесса горения в теп-

ловом (Ea) и разветвлённо-цепном (Er) процессе (рис. 1).  

EEаEr0

dN
N

 
Рис. 1. Схема распределения частиц в зоне химической реакции горения  

по энергиям при определённой температуре 
 

Вывод: на рис. 1 доля частиц, способных реагировать друг с другом огра-

ничивается линией графика, осью абсцисс и перпендикуляром, проведённым  

к Ea, доля частиц в смеси, реагирующих с НЦ ограничивается линей графика, 

осью абсцисс и перпендикуляром, проведённым к Er. Таким образом,  

путь реакции горения по РЦП менее энергозатратен, поэтому при составлении 

вероятностной модели разветвлённо-цепного процесса горения за основу возь-

мём РЦП. Кроме этого, рассмотрение моделей в работе [7] позволяет сделать 

предположение, что все реакции горения предельных углеводородов в замкну-
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том объёме в стандартных условиях пожара в конечном итоге сводятся к РЦП 

горения водорода, открытого Н. Н. Семеновым и С. Н. Хиншелвудом [15]. 

Предположим, что это не так, тогда образование конечных продуктов в резуль-

тате разветвлённо-цепного процесса будет ограничено, более того, данное 

утверждение противоречит условиям наступления РЦП (выражения (3)-(7)).  

Поэтому в основу вероятностной модели горения возьмём РЦП горения водо-

рода [15]. 

Таким образом, составление вероятностной модели газофазных процессов 

горения предельных углеводородов, происходящих в замкнутых объёмах газо-

компрессорных станций, сводится к совмещению моделей, описанных в рабо-

тах [6-14] и вероятностной теоремы Байеса, которая позволяет установить при-

чинно-следственную связь между процессами. Полученная модель выглядит 

следующим образом: 

𝑃(РЦП) =
𝑃(

НЦактив
НЦобщ

)𝑃(НЦобщ)

𝑃(НЦактив)
, (8) 

где P(РЦП) – вероятность наступления теоретического РЦП горения;  

P(НЦактив) – общее количество реакций НЦ с реагентами, приводящими  

к наступлению РЦП горения водорода; появление конкретного исхода среди 

остальных возможных;  

P(НЦобщ) – общее количество возможных реакций НЦ и реагентов. 

В качестве входных данных для расчёта примем модель горения метано-

воздушной и этановоздушных смесей, описанных в работе [7]. Результаты рас-

чётов занесены в табл. 1, фактором разветвления называют разность скоростей 

разветвления и обрыва НЦ при единичной концентрации [15]. 
Таблица 1  

Актуализированная модель горения метана и этана  

в замкнутом объёме газокомпрессорной станции 

№ 

п/

п 

Веще-

ще-

ство 

Начальная  

элементарная  

реакция 

Число вероят-

ностных этапов 

реакции, n  

с учётом факто-

ра разветвления 

Вероятность  

разветвления,  

полученная  

по выражению 

(8), 𝐏(РЦП) 

Итог  

реакционного 

процесса 

1 СН4 

СН4 +∙ Н n + 4 0,735 разветвление 

СН4 +∙ ОН n + 2 0,138 гибель НЦ 

СН4 +∙ СН3 n 0,027 гибель НЦ 

2 C2Н6 

C2Н6 +∙ Н n + 6 0,633 разветвление 

C2Н6 +∙ ОН n + 3 0,412 разветвление 

C2Н6 +∙ СН3 n + 8 0,368 разветвление 

C2Н6 +∙ C2Н5 n + 4 0,115 гибель НЦ 

C2Н6 +∙ C2Н4 n + 4 0,103 гибель НЦ 

C2Н6 +∙ C2Н2 n + 4 0,106 гибель НЦ 

C2Н6 +∙ C2Н4ОН n + 2 0,10 гибель НЦ 

C2Н6 +∙ C2Н3(ОН)2 n + 2 0,087 гибель НЦ 
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Для установления взаимосвязи между полученными вероятностными ха-

рактеристиками и реальным наступлением РЦП при пожарах в замкнутых объ-

ёмах газокомпрессорных станций необходимо ввести энергетический интервал 

НЦ. Он устанавливает границы, в которых возникновение РЦП наиболее веро-

ятно. Это связано с тем, что НЦ, обладающие энергией намного большей Er, 

быстро покидают зону реакции и слабо участвуют в разветвлении цепи, а НЦ, 

обладающие энергией намного меньшей Er, практически не попадают в зону 

интенсивного РЦП горения. Поэтому для оценки наступления реального РЦП 

горения углеводородов в замкнутом объёме газокомпрессорной станции при-

нимаем допустимый интервал разветвления (рис. 2), построенный в соответ-

ствии с энергетическими характеристиками НЦ, участвующий в радикальных  

реакциях разветвления [12, 16, 17]. 

0,15 0,75Разветвление Гибель НЦГибель НЦ

Er << ЕEr >> Е

P

 

Рис. 2. Интервальная схема разветвлённо-цепного процесса горения  

предельных углеводородов в замкнутом объёме 

 

Вывод: согласно интервальной схеме РЦП (рис. 2), разветвление цепи  

в условиях пожара в замкнутом пространстве газокомпрессорных станций  

наступает в интервале вероятности 𝑃(РЦП) от 0,15 до 0,75, вычисленной по 

формуле (8). Данное положение учитывалось при составлении табл. 1 для горе-

ния метановоздушной и этановоздушной смесей в замкнутых объёмах газоком-

прессорных станций. 

На основании данных табл. 1 построим поясняющие гистограммы и гра-

фики (рис. 3-5). 

 
 

Рис. 3. Гистограмма зависимости общего количества вероятностных исходов  

разветвления для горения различных предельных углеводородов  
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Вывод: увеличение числа углеродов в составе предельных углеводородов 

снижает вероятность наступления РЦП в условиях пожара. Это связано с тем, 

что увеличивается общее количество возможных вероятных исходов перед  

началом РЦП горения водорода, так как углеводороды с большим числом мо-

лекул углерода способны образовывать большее число углеводородных ради-

калов [6-8].  

 
Рис. 4. График зависимости вероятности разветвления  

от количества вероятностных исходов разветвления 

 

Общий анализ гистограммы (рис. 3) и графика (рис. 4) позволяет сделать 

вывод о том, что с увеличением молекулярной массы углеводородов РЦП про-

цесс происходит менее интенсивно. То есть его роль в сравнении с тепловым 

воспламенением снижается. Данное утверждение подтверждается увеличением 

количества продуктов неполного сгорания при увеличении их молекулярной 

массы [7]. 

 

 
Рис. 5. Гистограмма вероятности разветвления цепи горения  

при взаимодействии с предельным углеводородом  

различных функциональных радикальных групп 
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В соответствии с гистограммой (рис. 5) можно сделать вывод,  

что для процессов химического торможения реакции горения в замкнутом объ-

ёме газокомпрессорной станции в первую очередь необходимы радикалы водо-

рода, так как они являются определяющими в РЦП.  

 

3. Заключение 

Полученная модель РЦП горения предельных углеводородов не противо-

речит моделям, описанным в работах [6-14], эмпирические данные [7-10] под-

тверждают справедливость установленной модели. Полученные в результате 

использования вероятностной модели данные позволяют рассчитать вероят-

ность наступления РЦП горения предельных углеводородов в замкнутых объё-

мах газокомпрессорных станций для различных реакционных цепей. Это даёт 

возможность выбрать ингибитор горения, блокирующий функциональные ра-

дикальные группы, обладающие наибольшей средней вероятностью разветвле-

ния цепи горения при взаимодействии с предельными углеводородами.  

Таким образом, использование найденных ингибиторов горения в области по-

жаротушения позволит повысить эффективность объёмного тушения пожаров. 

 
Исследование проводится при поддержке Фонда содействия инновациям по договору 

№ 15204ГУ/2020 от 05.06.2020 
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PROBABILISTIC  MODEL  OF B RANCHED-CHAIN  COMBUSTION  

OF  SATURATED  HYDROCARBONS IN  A  CLOSED  VOLUME   

OF  GAS  COMPRESSOR  STATIONS 

 
ABSTRACT 

Introduction. The article analyzes the role of thermal and chain combustion in a fire  

in a closed volume of gas compressor stations. The mechanism of the branched-chain combustion 

of saturated hydrocarbons in the gas phase has been determined. The analysis of existing models  

of combustion of saturated hydrocarbons is carried out. Probabilistic model of branched-chain com-

bustion of saturated hydrocarbons in a closed volume of gas compressor stations based on the ener-

gy characteristics of the chain carriers in the branched-chain combustion process has been com-

piled. 

The purpose of the study is to establish a model of qualitative relationship between  

the kinetic mechanisms of the branched-chain combustion process of saturated hydrocarbons and 

the chain carriers involved in it (atoms and radicals) in the closed volume of gas compressor  

stations. 

Research methods. To obtain the results the general scientific and special methods of scien-

tific knowledge – the analysis, synthesis, theory of branched-chain combustion process, thermal 

theory of combustion, theory of energy Boltzmann distribution, were used. 

The results of the study. The analysis of the main mechanisms of the kinetics of the chemi-

cal reaction of combustion in a closed volume of gas compressor stations was carried out. A qualita-

tive model of the relationship between the kinetic mechanisms of the branched-chain combustion 

process of saturated hydrocarbons and the chain carriers involved in it (atoms and radicals)  

in the closed volume of gas compressor stations is established. 

Conclusion. The obtained probabilistic model allows us to calculate the probability  

of the occurrence of branched-chain combustion of saturated hydrocarbons within the closed  

volumes of gas compressor stations for different reaction chains. It allows us to choose the most 

effective control of chemical reactions of combustion under these conditions, that is, to define how 

to perform volumetric extinguishing most effectively. The found model does not contradict existing 

models, and the results obtained are confirmed by empirical data. 

Key words: probabilistic model, branched-chain process, gas compressor stations, closed 

spaces, energy structure, gas-phase flame. 
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