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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ ГАЗА 
ВНУТРИ ОБЪЕМНОГО НАСОСА ВЗРЫВНОГО ТИПА 

Параметры взрыва газа и детонационных волн в газовых системах на границе между 
взрывными газами и жидкостью для разных граничных условий определялись для иде-
ального газа в замкнутом объеме с жесткими стенками. Рассмотрены примеры взрыва го-
рючей смеси метана с воздухом при полном и неполном окислении метана. 

Ключевые слова: объемный насос, камера, давление, взрыв метана, концентрация 
кислорода.  

EVALUATION OF GAS PARAMETERS IN EXPLOSIVE TYPE 
DISPLACEMENT PUMPS 

Gas explosion and detonated waves parameters were determined for an ideal gas in an en-
closed volume with rigid walls in gas systems on the border between explosive gases and liquids 
for different boundary conditions. Examples of the explosion of the combustible mixture of 
methane and air, with full and partial oxidation of methane have been considered. 

Key words: displacement pump, chamber, pressure, methane explosion, oxygen concentration. 

В настоящее время вопросам разработ-
ки объемных насосов для перекачивания 
большого количества жидкости и смесей с 
больших глубин уделяется повышенное 
внимание. В данной работе рассматривается 
объемный насос взрывного типа со спирале-
видным корпусом (см. рисунок) [2]. 

Перекачиваемая суспензия под дейст-
вием собственного веса через центральный 
всасывающий патрубок 3 заполняет полость 
спирального отвода 1, 2. Через впускной ка-
нал 16 в рабочую камеру подается под дав-
лением топливново-воздушная смесь; при 

достижении в рабочей камере, образованной 
тарельчатым верхним диском 13 и нижним 
тарельчатым диском камеры 15, давления 
0,6-0,8 МПа, прекращается подача смеси и с 
помощью свечи зажигания 10 производится 
ее воспламенение. В результате взрыва в ра-
бочей камере резко повышается давление. 
Под действием высоконапорной продольной 
волны тарельчатый клапан 14, поднимаясь 
вверх по направляющим 8, сжимая пружи-
ну 11, расположенную на геликоидальном 
стержне 12, прижимается к корпусу насоса 9 
и перекрывает всасывающий патрубок 3 
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с несущей жидкостью. Газ от взрыва, рас-
ширяясь, выбрасывается в спиральный отвод 
1 и 2. Суспензия, находящаяся в спиральном 
отводе, газами направляется на заслонку 4, 
которая под действием давления перемеща-
ется, вращаясь на другом геликоидальном 
стержне, и открывает выход для движения 
суспензии и газа через нагнетательный пат-
рубок 6 в магистральный трубопровод 5. 
Давление в рабочей камере падает, пружина 
11 возвращает верхний всасывающий кла-
пан 14 и заслонку 4 в исходное положение, 
открывается всасывающий патрубок 3 и сус-
пензия заполняет спиральный отвод 1 и 2. 

Продукты сгорания выбрасываются в ок-
ружающую среду через клапан 7. 

Для перекачивания жидкости на уро-
вень с большими геодезическими отметками 
необходима разработка методов расчета па-
раметров взрыва в газовых системах на гра-
нице между взорванными газами и жидко-
стью или смесью. В настоящее время такие 
расчеты выполнить затруднительно, поэто-
му в работе рассматриваются методы расче-
та взрываемых газов в замкнутом объеме с 
жесткими стенками: объемного взрыва иде-
ального газа; термодинамических парамет-
ров газов при взрыве в замкнутом объеме; 
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преломления давления из объема камеры 
насоса в объем спиралевидного насоса, за-
полненного транспортируемой жидкостью.  

Давление смеси метана с воздухом в 
замкнутом объеме зависит от температуры 
взрыва и отношения числа молекул продук-
тов горения к числу молекул во взрывчатой 
смеси. Для расчета давления взрыва вос-
пользуемся формулой 

,
0

в
0в n

m
T
TPP                          (1) 

где Т0 – начальная температура смеси, K;  
Тв – температура взрыва газа, K (в нашем 
случае в качестве температуры взрыва при-
нимаем теоретическую температуру горения 
при постоянном объеме Тv); P0, Pв – началь-
ное давление смеси и давление взрыва, 
МПа; m, n – соответственно число молекул в 
химической формуле исходной взрывчатой 
смеси и продуктов взрыва. 

Уравнение реакции горения метана при 
полном окислении газа 

CН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О.           (2) 

Теоретическую температуру горения 
можно рассчитать с помощью уравнения 
теплового баланса, учитывая удельную теп-
лоемкость и объемы углекислого газа и во-
дяного пара: 

,
)(

О2Н2CO OHCO
н

22 VV
V CVCV

QTT


      (3) 

где Q – теплота горения метана (теплотвор-
ная способность), кДж/кг; VCO2 = 1,17 м3, 
VН2O = 2,8 м3 – объем продуктов сгорания 
соответственно углекислого газа и водяно-
го пара, образующихся при горении 1 кг 
метана, м3/кг; СVCO2

= 2,2·103, СVН2O=  
= 1,6·103 кДж/(м3·К) – удельная теплоем-
кость соответственно углекислого газа и во-
дяного пара при постоянном объеме; 
Q = 35840 кДж/кг; Tн = 293 К, 

  


 33

3

106,18,2102,217,1
1035840293VT  

= 293 + 5080 = 5373 К. 

На основании уравнения (2) m = 3 и 
n = 3. 

Давление взрыва метана по формуле (1) 
при Р0 = 0,1 МПа: 


3
3

293
53731,0вP  1,83 МПа. 

В расчете термодинамических парамет-
ров метана при взрыве в воздухе в замкнутом 
объеме (см. рисунок) необходимо учитывать, 
что процесс взрыва и горения горючей смеси 
метана с воздухом можно представить как 
процесс неполного окисления и горения ме-
тана [4]: 

СН4 + 7,5О2 = С2Н4 + СН3ОН + 1/6С6Н6 + 

+ СО + 0,5С2Н2 + 2СО2 + 9Н2) + 2Н2,  (4) 

где C2H4 – 6 %; CH3OH – 6 %; C6H6 – 1 %; 
CO – 6 %; C2H2 – 3 %; CO2 – 12 %; H2O – 
54 %; H2 – 12 %. 

Процесс неполного окисления и горе-
ния метана можно представить в виде ком-
плекса из 12 формул [4]. 

Средняя молекулярная масса известной 
смеси в процентах вычисляется по формуле 

,
100
1

см




n

i
iiMy

M                       (5) 

где nyyy ,...,, 21  молярные (объемные) доли 
компонентов смеси, %; nMMM ,...,, 21 моле-
кулярные массы компонентов (этилена, ме-
танола, бензола, оксида углерода, ацетилена, 
углекислого газа, паров воды, водорода), 

Мсм = 2214/100 = 22,14. 

Плотность смеси см = Мсм /22,41 = 
= 0,988 кг/м3. 

Из уравнения реакции горения метана 
(2) получаем значения m, n (m = n = 3). Ме-
тан взрывается в замкнутом объеме при 
концентрации от 5 до 16 %. 

Объем рабочей камеры объемного на-
соса с высоконапорной продольной волной 
зависит от вида и количества горючего топ-
лива для взрыва. Тепловой расчет насоса на 
газообразном топливе производится по сле-
дующей схеме: задается состав топлива, его 
составляющие (в зависимости от поставок) 
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C, H, O и N и определяется низшая теплота 
сгорания р

нQ  [1]. 
Например, для метана (CH4) р

нQ =  
= 8087 ккал/м3 или с

нQ = (33,5-35,5)·103 кДж/м3. 
Определяется необходимое количество 

воздуха для полного сгорания 1 кг топлива: 

,O8HC
3
8

23,0
1

0 





 L              (6) 

где 0,23 – массовая доля кислорода в атмо-
сферном воздухе. 

Для метана 52,9
4CH0 L  м3/м3. 

Теплотворная способность 1 м3 нор-
мальной горючей смеси – 770 ккал/м3, окта-
новое число – 110, удельный вес при 0 C и 
760 мм.рт.ст. – 0,717 кг/м3. Количество воз-
духа для полного сгорания 1 кг метана рав-
но 0,331 кмоль/кг. Начальный объем взрыв-
чатой смеси определяется объемом взрыв-
ной камеры Vквз. 

Теоретическая подача объемного насоса 
с высоконапорной продольной волной за 1 ч: 

,60ψтквзт Vq                       (7) 

где ψт – частота взрывов топлива в рабочей 
камере. 

Одним из вопросов, связанным с взры-
вом газа, является определение давления на 
границе подпружиненной камеры с жестки-
ми стенками (см. рисунок) и жидкой фазой 
[3]. В газе с плотностью 0 и теплоемкостью 
СV, будем считать его идеальным, в неболь-
шом объеме V в течение короткого проме-
жутка времени t выделяется большая энер-
гия Е. 

В результате взрыва газа от места вы-
деления энергии распространяется ударная 
волна. В этом случае движение газа опре-
деляется двумя размерными постоянными: 
энергией взрыва Е и начальной плотностью 
газа 0. 

Исходными уравнениями для границы 
газ – жидкость являются уравнения нераз-
рывности, которые для нормального паде-
ния имеют вид: 

Рвг = Рж,   U + ΔU = v,              (8) 

где U – скорость смещения продуктов взры-
ва в детонационной волне; ΔU – изменение 
скорости U после взаимодействия волны со 
стенкой камеры; v – скорость смещения гра-
ницы раздела; Рвг – давление в газовой среде 
после отражения продуктов взрыва от стенок 
камеры; Рж – давление в жидкой фазе. 

Для ударных волн, преломляющихся из 
менее плотной среды в более плотную, на-
пример, из взорвавшегося газа в камере с 
жесткими стенками в жидкую фазу вне ее 
[3], используется импеданс взрыва газа к 
произведению жСж: 

,
ρ
ρ

жж

вгвг
и С

СR                         (9) 

где Сж – скорость звука в жидкой фазе; Свг – 
скорость звука в газовой смеси, 

RTcсC V/pвг  . 
Внутренняя энергия взрываемого газа 

может быть определена по формуле 

  вгρ1
Э




γ
P .                    (10) 

Для жидкости уравнение состояния 
обычно принимается в форме Тэта [3] 

Рж = ,1
ρ
ρρ 1n

ож2

2
жож

ф






















n
СP     (11) 

где Рж – давление жидкости; , ож – плотно-
сти жидкой фазы и в невозмущенной среде; 
n1, n2 – эмпирические коэффициенты; Сж – 
скорость звука в невозмущенной жидкости. 

Для количественной характеристики 
процессов детонации взрываемых газов не-
обходимо знать следующие величины [5]: 
Рн, н, Тн, Ен, Uн, D, для определения кото-
рых имеются шесть основных уравнений. 
На основании [5] для стехиометрической 
смеси метана (СH4) с воздухом при массовой 
концентрации 5,46 % получим: Рн = 1,79 МПа, 
н = 2,1142 кг/м3, γ = 1,256, затем Pсм =  
= (1,79·0,985)/2,56 = 0,689 МПа из уравне-

ния γ
н

н
γ
см

см

ρρ
PP

 . 
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Выводы 
 

При неполном сгорании метана в замк-
нутом объеме с жесткими стенками давле-
ние будет меньше, чем при полном сгорании 
и взрыве метана (0,689 < 1,79 МПа). 

Регулируя количество кислорода в сме-
си метана с воздухом, можно уменьшать 
давление во взрывной камере спиралевид-
ного насоса.  
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