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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Начавшийся с восьмидесятых годов рост промышленного про-
изводства и его негативное воздействие на окружающую среду резко 
увеличили вероятность возникновения чрезвычайных ситуаций тех-
ногенного характера. При этом некоторые из них, например пожары и 
взрывы на атомных электростанциях, химически опасных объектах, 
могут не только нанести большой ущерб окружающей среде, но и 
привести к глобальным катаклизмам. 

Создание предлагаемого учебного пособия вызвано отсутствием 
учебной литературы по введенной в учебные планы ряда специаль-
ностей университета дисциплины «Теория горения и взрыва». 

Учебное пособие состоит из шести глав. В первой главе описа-
ны процессы горения с позиции молекулярно-кинетической теории 
газов, общие положения теории о процессах самовоспламенения. 

Во второй главе приведена информация о видах и режимах рас-
пространения горения. 

В третьей главе подробно рассмотрены положения о прекра-
щении и предотвращении процессов горения, теория прекращения 
горения, способы предотвращения воспламенения материалов и ло-
кализации пожаров, оценки необходимого количества охлаждающих 
огнетушащих средств при тушении пожаров. 

В четвертой, пятой и шестой главах рассмотрены формы 
взрывчатых веществ, механическое действие взрыва, классификация 
промышленных взрывчатых веществ. 

Для лучшего усвоения материала учебного пособия в конце ка-
ждой главы приведены вопросы для самопроверки. 

Данное пособие может быть использовано студентами специ-
альностей «Безопасность технолог ических процессов и производств», 
«Безопасность жизнедеятельности» и других специальностей, связан-
ных с безопасностью. 



РАЗДЕЛ F. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е О С Н О В Ы 
ПРОЦЕССОВ Г О Р Е Н И Я 



Г Л А В А I. В О З Н И К Н О В Е Н И Е ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 

1.1 Описание процессов горения с позиции 
молекулярно-кинетической теории газов 

С точки трения молекулярно-кинсгичсской теории строения ма-
терии химические реакции между двумя компонентами, находящи-
мися в газовой фазе, следует рассматривать как взаимодействие мо-
лекул реагирующих газов, т. с. взаимодействие молекул горючего, 
например водорода Н2> с молекулами окислителя 02. Известно, что 
силы межмолекулярного взаимодействия, г. е. взаимного притяжения 
и отталкивания молекул, находящихся в непрерывном хаотическом 
тепловом движении, проявляются лишь при очень малых расстояниях 
между ними. I Іолтому взаимодействие между молекулами горючего и 
окислителя возможно только при их полном сближении, которое 
можно рассмаіривать как соударение молекул. Без соударения моле-
кул невозможно какое-либо их взаимодействие, а тем более столь 
сильное, как химическая реакция, связанная с разрывом существую-
щих в молекуле связей между атомами, перераспределением азомов и 
г. д. Следовательно, химической реакции взаимодействия горючего с 
окислителем должен предшествовать процесс смешения горючего с 
окислителем и физический акт сближения молекул горючего и окис-
лителя. рассматриваемый как упругое соударение молекул. 

Расчеты показывают, что для смеси стехиомезрического состава 
водорода с кислородом 2Н2+02, находящейся при комнатной темпе-
ратуре и атмосферном давлении, число соударений молекул Н2 и 02 

за 1 с в 1 см' достигает величины Z u = 8,3-10-* см"3 с"1. Если бы все 
эти соударения были эффективны, т. е. приводили к химическому 
взаимодействию, то вся смесь прореагировала бы за малое время, так 
как число молекул водорода в этом объеме п, «1,7-10" см"3. 

Молекулы, обладающие необходимым запасом энергии, доста-
точным для разрыва или ослабления существующих связей, на-
зываются активными молекулами или активными центрами 
химических реакций. Разность между средним уровнем запаса 
энергии молекул в активном, возбужденном состоянии и сред-
ним уровнем энергии остальной массы молекул, находящихся 
в «нормальном», т. е. неактивном, невозбужденном состоя-
нии, называется энергией активизации Еогг. Чем выше численное зна-



чение Ewr, тем труднее заставить данную пару компонентов вступить 
в химическую реакцию. Поэтому величина энергии активизации яв-
ляется как бы косвенным показателем степени пожарной опасности 
данного вещества. Прочность химических связей находится в 
пределах сотен килоджоулей на моль (400...700 кДж/моль). а энер-
гия (средняя) теплового движения молекул в пределах 
единиц килоджоулей на моль RT ~ 2,5 кДж/моль. На первый 
взгляд никакого разрушения старых связей не должно происхо-
дить. Однако химические реакции протекают, и скорость их с 
температурой возрастает по экспоненциальному закону. г>ю свиде-
тельствует о том. что в реакционной системе имеются частицы с 
достаточно высокими энергиями (W>EaK1). Данные реакционно-
способные частицы могут образоваться в результате взаимодействия 
частиц, при котором они передают- энергию друг другу. По-
скольку частиц в единице объема много, то всегда существует ве-
роятность гого. что многие частицы ітередадуг энергию одной. Та-
ким образом, в сисгеме всегда существует распределение частиц 
по энергии (рис. 1.1). 

Рис. 1.1. Максвелл-Больцмановский закон 
распределения частей энергии 

Согласно законам статистической физики, в частности в соот-
ветствии с законом Больцмана, доля молекул, имеющих энергию, 



близкую к Еж,. равна с Распределение энергии между хаотически 
движущимися молекулами подчиняется статистическому закон} 
Максвелл-Больцмановского распределения скоростей молекул в газе 
Поскольку при нормальных температурах доля возбужденных моле-
кул ничтожно мала, го число эффективных соударений Z^,, ~ Z. . е 

будет мало, особенно при достаточно большом значении Еак1. 
порядка 100 .200 кДж/моль, как это наблюдается для реакции горе-
ния. При комнатной температуре доля возбужденных, химически ак-
тивных молекул ничтожна, порядка 10 Поэтому реакция практиче-
ски не идет. При повышении температуры доля химически активных 
молекул существенно возрастает. При нагревании до 500 К в 10:; раз. 
а при нагревании от 500 до 1000 К еще более, чем в миллиард раз 

Время полного реагирования смеси водорода с кислородом при 
температуре '1-1000 К составляет величину порядка 1 с, т,,~1 с, так-
как число атомов водорода в 1 см3 п~ 10'"' см"3. Если два вещества (на-
пример, горючее и окислитель), условно А и В, вступают в реакцию, 
в результате которой образуются два новых вещества, продукгы го-
рения, условно M и N, и при этом возникает какой-то тепловой эф-
фект +Q, го можно записать: А+В =M+N ±Q. В этом уравнении знак 
(+) или (-) перед Q означает, что это экзотермическая или эндотерми-
ческая реакции. Как известно, реакции горения, как правило, экзо-
термичиы. Если концентрация реагентов и продуктов реакции соот-
ветственно равны a, b, m, n, то скорость химических реакций можно 
выразить через скорость превращения исходных компонентов смеси 
или, наоборот, через скорость возникновения новых веществ - про-
дуктов реакции. Если изменение концентрации С того или иного ве-
щества в рассматриваемом объеме происходит только в результате 
химической реакции, то скорость реакции определяется по формуле 

При наблюдении за концентрацией исчезающих реагентов (го-
рючего и окислителя) видно, что скорость реакции будет соответст-
венно равна и= - - ^ = - а при наблюдении за концентрацией об-

( 1 . 1 . ) 

( 1 1 . ) 

разующихся веществ, которая возрастает, то о = 
_ d m _dn 

dx dt 
и т. д. Так 











лениях или концентрациях ниже критических значений, а выше этих 
значений скорости реакций резко возрастают (рис. 1.4, 1.5). 

времени: 1 стационарный нагрев горючей смеси до Т л (воспламенение отсут-
ствует; 2 предельное состояние на границе воспламенения; 3 - кривая точки 
перегиба, после которой происходит скачок температуры - воспламенение 

Особенности кинетики реакции взрывного типа были описаны еще в 
середине прошлого века Бунзером и Вант-Гоффом. При изменении 
температуры или давления в зоне этих реакций скорость протекания 
их резко изменяется. Гак, при комнатой температуре и атмосферном 
давлении смесь водорода с кислородом даже состава, близкого к стс-
хиометрическому, не вступает в реакцию в течение многих лет. При 
повышении температуры смеси скороегь реакции практически 
не возрастает, вплоть до некоторого критического значения порядка 
550 °С. При дальнейшем повышении температуры скорость химиче-
ской реакции взаимодействия водорода с кислородом резко возраста-
ет. После повышения температуры смеси всего на несколько 
ірадусов выше критической происходит- бурное взаимодействие 
реагентов, скорость химической реакции возрастает почти скачком, 
давление резко увеличивается и можег появится открытое пламя с 
одновременным разрушением сосуда, если его прочность окажется 
недостаточной. Воспламенение сопровождается резким, внезапным 
хлопком, за что эта смесь называется «гремучей». Такое же резкое 
изменение скорости некоторых реакций «взрывного» типа можно по-
лучить, если увеличивать давление смеси при постоянной температу-
ре. При некоторых значениях давления реакция совсем не идет или 
протекает чрезвычайно медленно. Теперь повысим давление выше 



критическою значения, реакция пройдет мі новенно, также с хлопком 
и видимым свечением зоны реакции. Иногда такое резкое изменение 
скорости химических реакций происходит при изменении концензра-
ции реагентов или других параметров системы. Характерный вид 
кривой изменения скорос ти реакции взрывного типа показан на рис. 
1.4. температуры - на рис. 1.5, а изменение давления водородно-
воздушной смеси, сгорающей в замкнутом сосуде, показан на 
рис. 1.6. Из графиков (рис. 1.4 1.6) видны две характерные особен-
ности кинетики реакций взрывною типа: наличие периода индукции 
и существование критических условий. Критическое значение темпе-
ратуры, при которой скорость химической реакции изменяется почти 
скачком, условно называется температурой самовоспламенения. 
Скачкообразное изменение скорости протекания многих химических 
реакций горения часто объясняется цепным характером сс развития, 
г. е. зависимостью скорости реакции от концентрации активных цен-
тров (агомов и радикалов), образующихся при реакции. 

І'ис. 1 6. Изменение давления в замкнутом еосуде во времени при реакции 
взрывного типа 



1.3. Цепной механизм самовоспламенения 
реакционных смесей 

Химические реакции окисления, и особенно ценные, идут через 
образование активных частиц. Скорость протекания таких реакций 
зависит от концентрации этих частиц в зоне горения В процессе ре-
акции количество их может возрастать по двум причинам. Активные 
молекулы могут возникать в результате повышения скорости тепло-
вого движения молекул, по скорость эгоіо процесса сравнительно 
мала. А могут возникать активные центры химической реакции в ре-
зультате разветвления цепей, когда после элементарного химического 
акта с участием одного атома или радикала возникают два атома или 
химически активных радикала. Скорость образования активных ра-
дикалов пропорциональна концентрации активных веществ. Скорость 
образования новых активных центров химической реакции пропор-
циональна их концентрации и определяет основные закономерности 
кинетики цепных реакций. Параллельно с образованием активных 
центров реакции идут процессы их гибели, т. е. дезакт ивации атомов 
и радикалов. Скорость гибели активных цен іров в результате их 
столкновения со стабильными молекулами или со слепками реакци-
онного сосуда также пропорциональна их концентрации. 

Поэтому выражение для изменения концентрации активных 
центров химической реакции во времени запишем в следующем виде 

< £ = c o 0 + r „ - g n , (1.3.) 

где п - количество активных центров в зоне реакции; &>„ - скорость 
зарождения активных центров; f - константа скорости разветвле-
ния цепей; g - константа скорости обрыва цепей. 

Обозначив f - g = ф , получим 

<£=Ш0+ФП (1.4.) 

Изменение внешних условий протекания химической реакции 
(давления и температуры) вызывает изменение скорости обоих про-
цессов - и разветвления, и обрыва цепей, т. е. и f и g. Причем с рос-
том или понижением температуры f изменяется значительно быстрее, 
чем g, так как дня гибели активного центра реакции не требуется 
энергия активации в отличие от Г Поэтому с изменением температу-



ры в зоне реакции знак перед ф изменяется, потому что при достаточ-
но высоких температурах процесс может быть разветвленным, разви-
вающимся, а мри низких - регрессивным, затухающим. 

Анализ основного уравнения развития цепных реакций (1.3, 1.4.) 
показывает возможность осуществления ценного механизма процесса 
воспламенения, который можно рассмотреть на примере реакции во-
дорода с кислородом. 

Из химической физики протекания реакций окисления известно, 
что записанная в конечном виде реакция сгорания водорода в кисло-
роде 211, +() =211 О па самом деле протекает через ряд элементар-
ных промежуточных реакций, в которых важную роль иірают реак-
ции с участием активных частиц - радикала ОН и атомов водорода 
11 и кислорода О: 

0 Н + Н2 = Н 2 0 (1.5 ) 
Н + 0 2 = 0 Н + 0 , (1.6) 
Ö + H2 = O H + H (1.7) 

Таким образом, если в системе водород-кислород появился ра-
дикал ОІІ, то, вступив во взаимодействие с молекулой водорода (1.5), 
он образует молекулу воды, выделив при этом определенное количе-
ство тепла, идущее на раюгрев окружающей горючей смеси, а глав-
ное - создаст новый активный центр химической реакции окисления 
- атом водорода 11. Этот новый активный центр , вступая в реакцию с 
молекулой кислорода О,(1.6), образует уже два новых акгивных цен-
тра химической реакции: радикалы ОН и О, т. е. произойдет разветв-
ление цепи химических реакций и, кроме того, вновь выделится неко-
торое количество тепла. Оно также пойдет на повышение температу-
ры в зоне реакции. Наконец, атомарный кислород О, вступая в хими-
ческую реакцию взаимодействия с молекулой водорода H, (1.7), 
вітовь создаст два новых активных центра: один гидроксильный ра-
дикал ОН и один акгивный атом водорода II. Опять произойдет раз-
ветвление цепи зарождения акгивных центров и выделится тепло при 
образовании нового гидроксила ОН, которое также пойдет на повы-
шение температуры реагентов в зоне химической реакции горения. 

Проанализировав промежуточные реакции окисления водорода 
с кислородом (1.5, 1.6, 1.7) можно увидеть, что реакция (1.5) является 
продолжением цепи, а две другие (1.6, 1.7) - разветвлением цепи, ко-
гда в результате взаимодействия одного активного центра химиче-
ской реакции (I I или О) возникают два новых: ОН и О; ОН и Н. ГІо-



этому достаточно в системе водород-кислород, находящейся внутри 
концентрационных пределов воспламенения при соответствующих 
температуре и давлении возникнуть одному атому водорода, чтобы 
вызвать возрастающее появление активных центров химических ре-
акций горения, образование которых прекратиться лишь после израс-
ходования исходных реагентов. 

Установлено, что на начальных стадиях реакции этой системы 
химическая энергия реагирующих веществ переходит не столько в 
тепловую энергию, сколько в химическую энергию образования но-
вых активных частиц - атомов и радикалов - по ценному механизму. 

Следует отметить, что геометрия реакционной сисгемы также 
влияет на константы скорости разветвления и обрыва цепей. При не-
значительных размерах реакционной системы скорость гибели ради-
калов на стенках сосуда будет превышать скорость разветвления це-
пей. Процесс горения в этом случае может протекать с незначитель-
ными скоростями. По мере увеличения размеров сосуда скорость раз-
ветвления будсг возрастать, а скорость гибели радикалов иа стенках 
сосуда снижаться, и, соответственно, скорость процесса горения 
должна также возрастать и при критическом объеме процесс горения 

у перейдет во взрыв. 

1.4. Тепловое самовоспламенение 

Для предотвращения случаев самопроизвольного воспламенения 
горючих смесей и предупреждения, таким образом, пожаров и взры-
вов по механизму самовоспламенения большое значение имеет тем-
пература самовоспламенения, т. е. наименьшая температура горючей 
смеси, при которой бесконечно медленный процесс окисления с на-
коплением тепла, выделяемого в результате реакции, может перейти 
во взрывное горение. Зависимосгь температуры самовоспламенения 
от вида горючего вещества, состава смеси и других параметров сис-
темы проще всего устанавливается из тепловой теории самовоспла-
менения, разработанной Семеновым Н. Н. и его учениками 

Рассмотрим процесс развития экзотермической реакции газопа-

ровоздушных смесей (горючего с окислителем) в закрытом сосуде, 

стенки которого имеют постоянную температуру Т0. Если 

Т „ < Т К Р = Т С В , реакции окисления практически отсутствуют. Новы-



сим температуру сосуда и содержащейся в ней смеси д о Т ^ ТК)) 

сообщив системе некоторое количество тепла извне. Скорость хими-

ческих реакций окисления и, соответственно, скорость тепловыделе-

ния в системе резко возрастут. При этом скорость тепловыделения 

будет соответствовать уравнению вида 

q в =QVu, (1.8.) 

где с) в - количество тепла, выделившегося в результате химических 

реакций компонентов г азовой смеси внутри сосуда 

в единицу времени, кДж/с; Q теплота реакции горения горючего га-

за, кДж/моль; V объем сосуда, м ' ; о - скорость химической реак-

ции, моль/(м с). 

Подставляя в уравнение (1.8) значение скорости химической ре-

акции по закону Лррениуса, выраженное через состав горючей смеси, 

константу химической реакции и энергию активации Ci, Г2 . Кі и К, 

получим: 

q B = Q V k 0 C ^ C 2 2 e RT, (1.9) 

где ko - константа скорости химической реакции; С, , С2 - соответст-

венно концентрация горючего и окислителя;vj,v2 - порядок реак-

ции по горючему и окислителю; Е - энергия активации реакций горе-

ния, кДж/моль; К - универсальная газовая постоянная, кДж/(моль-К); 

Т - температура реагирующей смеси, К. 
Такое количество тепла выделяется в реагирующей системе в 

единицу времени и идет на повышение ее температуры (и, соответст-
венно, на повышение скорости реакции), т. е. процесс тепловыделе-
ния в системе возрастает по экспоненте. Как только температура реа-
гирующей газовой среды внутри сосуда повысится за счет накопле-
ния в ней тепла и станет выше температуры стенок сосуда, возникнет 
конвективный тепловой поток к стенкам сосуда и далее - в окру-
жающую среду. Интенсивность теплового потока (теплоотвода от 
реагирующей системы) qro будет пропорциональна разности темпера-



гур среды в сосуде и термостате - (Тс м - Т[} ). площади поверхности 

сосуда и коэффициенту теплоотдачи а : 

qTO=aS(TCM-T /
0), (1.10) 

где q10 - количество тепла, отводимого от реагирующей смеси в еди-

ницу времени, кВт,a - коэффициент теплоотдачи от реагирующей 

смеси к стенке сосуда, кВт/(м К); S - площадь поверхности стенок 

сосуда, м3 ; 'Г - температура реакционной смеси, К; 1 термостати-

рованная температура стенок сосуда, К. 
Если пренебречь изменением концентрации горючей смеси в ре-

зультате процесса химического взаимодействия горючего с окислите-
лем Ci и Сг и влиянием этого изменения на скорость химической ре-
акции со (рассматривать квазисгационарный процесс выгорания), то 
можно проанализировать тепловое состояние системы. 

Если q„ > q10, смесь будет продолжать нагреваться с течением 
времени по мере развития реакции горения и скоросгь реакции будет 
возрастать. Если qB = qI(„ система выйдет на стационарный режим, 
температура и скорость окисления смеси будут постоянны. 

Если q„ < qr0, система охладиться до равновесной температуры и 
скорость реакции будет соответствовать первоначальной. Величина 
qB увеличиваегся с температурой, гак же как и скоросгь реакции, - по 
закону Аррениуса ( 1.9), а скорость отвода тепла - линейно (110). 

Проанализируем состояние и поведение данной системы при 
различном соотношении значений q„ = f(T) и q,„ = f(T), что соответ-
ствующим образом отразиться на взаиморасположении кривых (рис. 
1.7, 1.8). 

Допустим, что коэффициент 'теплоотдачи у системы настолько 
велик, что интенсивность теплоогвода q10 = f(T) больше интенсивно-
сти тепловыделения qB =f(T). При повышении температуры с Т^ до 

Т 4 , температура системы перестанет возрастать, так как после пере-
сечения кривых q„ и qT0 в точке А интенсивность теплоотвода 
qT0 = f(T) будет выше интенсивности тепловыделения q„ =f(T) Сис-
тема стабилизируется в точке А при температуре ГА, и дальнейшего 
ускорения процесса химического взаимодействия горючею с окисли-
телем не происходит, так как в этой точке интенсивность тепловыде-



ления и теплоотвода равны. q,„ q„. Таким образом, система прихо-
дит в состояние теплового равновесия. 

Если даже условно вывести ее иг этого состояния, слегка повы-
сив температуру системы с Г ^ ло Г дТ, то она вновь вернется в 

свое прежнее состояние при температуре Т ,, гак как при Т лТ 

интенсивность тегиюотвода q,„ f(T) выше интенсивности тепловы-
деления q„ =f(T). Самовоспламенения или теплового взрыва не про-
изойдет. Сообщим системе большой запас внешнего тепла и переве-
дем ее в новое состояние при температуре Т в , тогда характер про-
цесса существенно изменится. Вновь qB будет равна q1(„ так как кри-
вые qB =f(T) и q10 = f(T) пересекутся в точке В, но теперь система 
иридет в неустойчивое состояние. Если температуру снизить до зна-
чения ниже Т в , т. е. до температуры Гд дТ , то интенсивность те-
плоотвода qT() окажется выше интенсивности тепловыделения qB и 
система самопроизвольно охладиться до температуры Т . В точке А 

система в состоянии устойчивого теплового равновесия, но теплово-
го взрыва не произойдет. Окисление происходило очень медленно. 
Если же систему перевести в состояние чуть правее точки В, т. е. ра-
зогреть ее до темперагуры Т л + дТ , то она самопроизвольно выйдет 

из состояния теплового равновесия, так как интенсивность тепловы-
деления q„ станет выше интенсивности теплоотвода q,„. Система бы-
стро разогреется, скорость химических реакций резко возрастет и 
температура системы повысится до температуры горения 
Trop .Возникнет пламенное горение. Этот случай не будет носить ха-
рактера теплового взрыва или самовоспламенения, так как процесс 
г орения начался в результате ігодвода к системе большого количества 
тепла +Q и принудительного разогрева ее до высокой температуры 
Т.. Изменим внешние или внутренние условия эксперимента, резко 
уменьшив коэффициент теплоотдачи а, например aj=0,5a (рис. 

1.7). Тогда, как только разогреется система до температуры термоста-

тирования Т ' , произойдет воспламенение горючей смеси, гак как 

при температуре Т^ интенсивность тепловыделения qB = f(T) выше 

интенсивности теплоотвода q,„ = f(T). 



Рис. 1.7. Зависимость интенсивности теплоотвода от 
изменения коэффициента теплоотдачи 

Этот случай также не носит характер теплового взрыва, так как сис-
тема изначально приведена в состояние, при котором воспламенение 
ее неизбежно. Это принудительное зажигание системы за счет внеш-
ней энергии. 

Наибольший интерес с позиции теплового самовоспламене-
ния горючей смеси представляет такой случай, при котором коэффи-
циент теплоотвода имеет такое значение, при котором прямая интен-
сивности теплоотвода (q l0) является касательной к кривой интенсив-
ности тепловыделения (цв). 

Если систему довести до температуры Т( и термостатиро-
вагь при этой температуре, то в ней начнет выделяться и аккумулиро-
ваться тепло, повышая постепенно температуру системы до Тс . 1 Іри 
температуре Т с qT0 = qH, т. е. интенсивность тепловыделения стано-
вится равной интенсивности теплоотвода и система приходит в неус-
тойчивое состояние. Если температура понизится до Т= 17 - дТ, сис-
тема вновь разогреется до 'Гс за счет того, что снова qH > q,„. Если же 



температура чуть изменится в большую сторону, то Т= Т( + дТ, сис-
тема резко, самопроизвольно, перейдет к интенсивному саморазог ре-
ву смеси, так как справа q„ тоже больше q10. В системе резко увели-
чивается скорость химической реакции окисления и появится откры-
тое пламя, без видимых внешних причин. Это и есть случай самовос-
пламенения горючей смеси. 

Если, не изменяя интенсивности тепловыделения q„ = f(T)n 
коэффициента теплоотдачи а, изменять интенсивность теплоотвода 
от системы q10 = f(T) за счет изменения начальной температуры тер-
мос газирования Тр , то можно подобрать такое значение Т0 , при ко-
тором также произойдет тепловое самовоспламенение. Из рис. 1.8 
видно, что при начальной температуре термостатирования Тп график 
Чго = f( 1 ) дважды пересекает кривую зависимости qB = f(T). 1 Ісрвый 
раз в точке А ири температуре ТА, когда qB = qro и система попадает 
в стационарное состояние медленного окисления без теплового взры-
ва, как в рассмотренном выше случае. Теперь системе сообщим до-
полнительное тепло +Q и переведем ее в точку В второго пересече-
ния, тогда вновь qB будет равно qT0, система опять перейдет в состоя-
ние неустойчивого равновесия. При температуре Т в - Д 'Г система ох-
ладиться до Гд и перейдет в стабильное состояние в точке А, так как 
левее точки В qr0 > qB, а ири переводе ее в состояние Тв +ДТ про-
изойдет зажигание смеси вследствие того, что справа от точки В 
Чв > Чю Это случай принудительного поджигания смеси за счет под-
вода к ней большого количества внешней энергии +Q и разогрева ее 
до высокой начальной температуры Т> Т„. 

Воспламенение сме-
си произойдет, сели сис-
тему разогреть до на-
чальной температуры 
Т0>. При этой темпера-
туре интенсивность теп-
ловыделения qH = f(T) 
выше интенсивности 
геплоогвода q,„ = f(T), 
поэтому произойдет 

вода от изменения 
начальной температуры смеси 

Т0'ТдТ0 То" Тс Та Т 
Рис. 1.8. Зависимость интенсивности теплоот-



принудительное зажигание горючей смеси при температуре Г0 

Рассмотрим случай теплового самовоспламенения, когда на-
чальная температура термостатирования системы равна Тш, кривая 
qTÜ = f(T) занимает предельное положение касательной к кривой 
q„ = f(T) (рис. 1.8). При этом система без видимых внешних причин 
перейдег из состояния Т т в равновесное состояние при температуре 
Т с , так как до этой точки q„> . Затем самопроизвольно, бурно, 
без внешнего воздействия перейдет к открытому пламенному горе-
нию, потому что правее точки С интенсивность тепловыделения q„ 
выше интенсивности теплоотвода q ;

ro. 

Аналогично картину теплового самовоспламенения можно 
реализовать и при других условиях протекания процесса самовоспла-
менения. Если коэффициент теплоотдачи а, начальная температура 
смеси Т0, интенсивность теплоотвода постоянны, а интенсивность 
тепловыделения q„ = f(T) изменять за счет давления в системе или 
друг их параметров (рис. 1.9), то qB = f(T) будет соответствовать вы-
нужденному зажиганию. Интенсивность тепловыделения q = f ( T ) 

будет соответствовать либо 
медленному стабильному 
окислению без воспламенения 
при температуре ТА, либо выну-
жденному зажиганию при тем-
пературе Т в 

И только с] в = f(T) будет 
соответствовать случаю теплово-
го самовоспламенения. Когда 
до точки касания кривых qg = 
f(T) и q10 = f(T) идет медленный 
«скрытый» саморазогрев горю-
чей смеси за счсг того, что 
Яв >Что, то после разогрева до 
критической температуры Т с 

происходит бургюе самоускоре-
ние с переходом реакции окис-
ления в тепловой взрыв, сопро-
вождаемый хлопком и появлени-
ем открытого пламени. 

Рис. 1.9 Зависимость интенсив-
ности тепловыделения от изме-
нения давления или концентра-
ции горючей смеси 



1.5. Температура самовоспламенения м ее зависимость 
от природы горючего 

За температуру теплового самовоспламенения принимают ту 
наименьшую температуру, начиная с которой возможен медленный 
саморазоірев системы, приводящий к ускорению химических реак-
ций окисления, завершающихся тепловым самовоспламенением. 

Интенсивное самовозгорание горючей смеси и резкое повыше-
ние скорости химических реакций окисления за счет саморазогрева 
смеси во всех случаях (рис. 1.7-1.9) начинается после повышения 
температуры до Тс, т. е. после точки С - общей точки кривых интен-
сивности тепловыделения q„ = f(T) и интенсивности геплоотвода 
q,о = f(T). Так как эта точка общая, то в пей интенсивность тепловы-
деления в системе равна интенсивности теплоотвода от нее 

q„ = f(T) = q,0 = f(T). 
Поскольку кривая q,„ = f(T) является одновременно и каса-

тельной к кривой qB = f( Г) в точке С, соотвеіетвующей темпера-
туре Т с , значит и их первые производные в этой точке по температу-
ре тоже равны: 

r d q»yr -/гіЧтоуі 
l d T j , < ~ l d T j f 

Эти условия однозначно определяют истинную температуру 
начала интенсивного саморазогрева горючей смеси или начала тепло-
вого взрыва. 1 Іоскольку экспериментально замерить истинное значе-
ние температуры реагирующей смеси довольно трудно, за температу-
ру самовоспламенения системы условно принимают температуру на-
чала саморазоірева, т. е. температуру стенки сосуда Т0, с которой на-
чинается медленный самоускоряюшийся саморазоірев, приводящий к 
тепловому самовоспламенению системы. 

Таким образом, температура стенки сосуда Т02 является пре-
дельной температурой, до которой нельзя разоіревать смесь без 
опасности се самопроизвольного воспламенения, которое произойдет 
при температуре Т с . 

Разность между температурой самовоспламенения Т с в и тем-
пературой стенки сосуда, при которой начинается необратимый са-
моразоірев, приводящий к самовоспламенению, составляет' в 
25...30° К. 



Различные соединения отличаются численными значениями 
Т с в , гак как склонность горючих смесей к реакциям окисления не-
одинакова. Окилигельно-восстановителыіые реакции, лежащие в ос-
нове воспламенения и горения, протекают по цепному механизму, 
через разрыв связей в молекулах и образование промежуточных ак-
тивных молекул и радикалов. Чем выше энергия разрыва связи, тем 
груднее идет реакция окисления, а следовательно, выше температура 
самовоспламенения. 

Так, энергия разрыва С-Н - связи в молекуле метана равна 
425,0 кДж/моль, у этана, следующего соединения гомологического 
ряда парафинов, -410,1 кДж/моль, а температуры самовоспламене-
ния соответственно равны 810 и 788 К. Закономерность изменения 
Т „ одного гомологического ряда показывает, что наибольшей темпе-
ратурой самовоспламенения обладают первые члены ряда. По мере 
увеличения длины углеродной цепи энергия связи С-ІI ослабевает по-
тому, что значительное количество ее расходуется на внутренние 
степени свободы: вращение и колебание. Происходит' изменение гео-
метрической конфигурации молекулы и облегчается возможность 
реагирования горючего с окислителем. При увеличении длины нераз-
ветвлепной цепи в молекулах одного гомологического ряда, начиная 
с Cç — Сю, энергия связей и Т с в отличаются друг от друга незначи-
тельно. 

Для углеводородов изостроения соблюдается следующее 
правило: способность к самовоспламенению (реакции окисления) по-
нижается с увеличением разветвлеггий в молекуле. В табл. 1.1 приве-
дена темперагура самовоспламенения некоторых предельных углево-
дородов в зависимости от их строения. 

В общем случае Т с в уменьшается с увеличением длины уг-

леводородной цепи: 

Тсв=А(1+е"/*), 
где А, В - постоянные, определяемые природой уг леводородов; е -
число агомов углерода в молекуле углеводорода. 

Аналогичная зависимость Тс в от длины углеродной цепи мо-
лекулы наблюдается и для других классов органических соединений. 

В таблице 1.2 дана Т с в некоторых соединений разных клас-
сов. Из нее видно, что температура самовоспламенения у разных 
классов соединений зависит от склонности этих соединений к реак-



ими окисления. Так, соединения с кратными связями окисляются лег-
че, чем насыщенные. 

В каждом гомологическом ряду с увеличением молекулярной 
массы происходит изменение агрегатного состояния соединений: от 
газов к жидкостям и твердым веществам. Поэтому с переходом к 
высшим гомологам ряда зависимость Т с в от химического строения 
уже не проявляется так наглядно: сказываются физические эффекты 
взаимодействия в конденсированной фазе. 

Впервые взгляды на горение как окислительно-
восстановительные реакции, протекающие с участием радикалов, бы-
ли высказаны в 1897 году Бахом и Энглером, которые предположили, 
что окисление кислорода воздуха протекает через стадию образова-
ния иерекисных радикалов, способных в дальнейшем распадаться и 
передавать свой кислород другим соединениям. С увеличением нена-
сыщенности соединения, проявлением неспаренных электронов спо-
собность к таким превращениям увеличивается, а следовательно, уве-
личивается их склонность к самовоспламенению. Процесс самовос-
пламенения ускоряют также посторонние примеси, стенки сосуда и 
всякие другие вещества, которые являются катализаторами окисли-
тельно-восстановительной реакции. Это необходимо учитывать во 
всех случаях, когда горючие смеси соприкасаются с каталитическими 
поверхностями. Гак, для бензола Т с в меняется от 853 до 1026 К при 
определении се в стеклянном или железном сосудах одинакового 
размера, т. е. диапазон изменения стандартной величины достигает 
173 К. Поэтому определение Т с в но методу капли проводится в стек-
лянном сосуде. 

Таблица 1 I 

Название соединения т . , к Примечание 

11-гексан 507 Число углеродных ато-
мов во всех соединени-
ях равно шести 

2,3 - ди м етил бутан 693 

Число углеродных ато-
мов во всех соединени-
ях равно шести 2-метилпентан 580 

Число углеродных ато-
мов во всех соединени-
ях равно шести 

1,2-диметилбуган 698 

Число углеродных ато-
мов во всех соединени-
ях равно шести 



Таблица 1.2 

Название и класс соеди-
нения 

Химическая формула 
(брутто) 

Т. , К 

Предельные 

Метан 
СН, 810 

Этан С , Н 4 788 

I Ірогіан C ,H S 777 

Бутан С«ни 704 

Пентан С5Н,з 557 

Гексан С4н14 534 

Непредельные 

Этилен с ,н 4 813 
Пропилен с,н4 638 

Бутилен с„н , 6)57 

Амилен С,н,„ 571 

Гексилен С 6 Н „ 545 

Ароматические 

Бензол С 4 Н 4 864 

Толуол С 7 Н , 841 

Этилбензол С,н10 733 

Диэтил бензол С ,0Н І 4 677 

Экспериментально установлено, что температура самовоспламе-
нения в пределах гомологического ряда снижается с увеличением 
длины углеродной цепи. Значения Т с в , соответствующие средним 
длинам углеродных цепей для разных классов органических соедине-
ний, приводятся в табл. 1.1.-1.2. Поэтому методика нахождения Т с в 

сводится к определению средней длины углеродной цепи в молекуле 
данного класса соединения. Расчет длины цепей для каждого класса 
соединений имеет свои особенности. Расчетная формула условной 
средней длины цепи в молекуле имеет вид 

n 
I П.с. 



где Cj - длина і- й углеродной цепи в молекуле; п - число цепей, 

длина которых составляет 1. 

Общее число цепей в молекуле находят гіо формуле 

где M - число концевых групп в молекуле, которыми принято считать 
метальные группы СН3, ароматический ради кат С6Н?- или СЛН4 - и 
т. д. 

Формула радикшга определяется числом заместителей в бен-
зольном ядре. Для спиртов алифатическою ряда концевой считается 
и I пдроксилыгая группа ОН. Из общего числа цепей последовательно 
выбирают цепи с одинаковым числом углеродных атомов, причем 
для ароматических соединений атомы углерода ароматического ядра 
в расчет не включаются. Для спиртов расчетная длина цепи, содер-
жащей гидроксильную группу, увеличивается на единицу по сравне-
нию с фактической углеродной цепью. Для ароматических соедине-
ний длина цепи, содержащая арильный радикал, уменьшается на еди-
ницу по сравнению с фактической длиной. 

1.6. Самовоспламенение гетерогенных систем 

Под гетерогенными системами следует понимать жидкие и 
твердые горючие вещества, находящиеся в газообразном окислителе 
(кислород воздуха). С позиции тепловой теории процесс воспламене-
ния гетерогенных горючих систем принципиально не отличается от 
воспламенения газообразных, рассмотренных ранее (см. ггараграф 
1.4.). 

Поскольку твердые и жидкие вещества имеют границу разде-
ла фаз, го величина удельной поверхности р/Ѵ или дисперсность бу-
дет определять скорость диффузионных процессов, г. е. интенсив-
ность тепловыделения и теплоотвода. 

Для жидкостей наибольшее испарение при нагревании на-
блюдается, когда они находятся в диспергированном состоянии, (на-
пример, аэрозоли), так как скорость испарения зависит от размеров 
поверхности раздела фаз. Поэтому самовоспламенение аэрозолей на-
ступает при более низких температурах, чем, если жидкость находит-
ся в открытой емкости. Но в обоих случаях концентрация пара в воз-



духе должна достигать критических значений (концентрационных 
пределов), при которых начинается устойчивый самоускоряющийся 
процесс, приводящий к горению. 

Самовоспламенение твердых веществ связано с разнообрази-
ем процессов, происходящих с твердыми горючими материалами при 
нагревании. Органические твердые вещества и материалы при нагре-
вании, как правило, разлагаются (пиролизуются) с образованием го-
рючих газообразных, парообразных, которые, смешиваясь с кислоро-
дом воздуха, образуют взрывоопасные смеси; оставшийся твердый 
осадок (кокс) также способен к окислению, а следовательно, при оп-
ределенных условиях самовоспламеняться 

Вопрос о том, что раньше самовоспламенится: твердый оста-
ток или газовая фаза, зависит от многих факторов, например химиче-
ского состава газообразных продуктов разложения; температуры, при 
которой они смешиваются с воздухом; условий массо- и теплообмена 
в конденсированной фазе горючего. У хлопка, например, твердый ос-
таток имеет ТС В=478 К, а газы воспламеняются при температуре 
680 К. 

Самовоспламенению неорганических твердых веществ (метал-
лов, сплавов) также предшествует плавление и испарение самих ма-
териалов и поверхностных пленок окислов, при этом увеличивается 
поверхность контакта с воздухом и процесс окисления облегчается. 

Таким образом, величина удельной поверхности S/V, ее физи-
ческое состояние (сплошной массив твердого горючего, мористый 
дисперсный слой материала и аэрозоль) оказывают существенное 
влияние на условия самовоспламенения. 

На пракгике наибольшую пожарную опасность представляют 
пыли. Аэрозоли по воспламенению во многом сходны с газовыми 
системами. При нагревании их до определенной температуры они са-
мовоспламеняются. Если сравнивать Т с в геля и золя, то более низкой 
температурой обладает аэрогель, гак как концентрация ею в единице 
объема выше, чем золя, и условия теплового равновесия наступят при 
более низкой температуре. Например, гель древесной муки самовос-
пламеняется при температуре 548 К, а аэрозоль - при 1048 К. По-
скольку при проведении технологических процессов (сушка, дробле-
ние, транспортировка) аэрогели обрагуюгея очень легко, то при оцен-
ке пожарной опасности пылей необходимо ориентироваться па Т с в 

аэрогелей. 



1.7. Вынужденное воспламенение (зажигание) горючих 
систем 

Самовоспламенение горючих систем на практике встречается 
весьма редко. Чаще горение начинается с вынужденного воспламене-
ния (зажигания). Принципиально, по своей физической сущности, 
зажигание или вынужденное воспламенение не отличается от процес-
са самовоспламенения, гак как и в этом случае самоускорение реак-
ции воздействия горючего и окислителя наступает после повышения 
температуры системы выше определенного значения. 

Разница в условиях возникновения и в механизмах протека-
ния этих процессов сводится к следующему. Первое, что при само-
воспламенении вся смесь разогревается равномерно и доводится по-
степенно до температуры самовоспламенения. В результате этого ре-
акции окисления возникаюг и ускоряются во веем объеме газовой 
смеси, и процесс горения может возникнуть равновероятно в любой 
точке рассматриваемого пространства или во всем объеме одновре-
менно. А в случае зажигания вся масса реакционноспособной горю-
чей смеси может оставаться относительно холодной, до температуры 
воспламенения достаточно быстро нагреваегся только незначитель-
ная ее часть. Второе отличие состоит в том, что при самовоспламене-
нии процесс самоускорения реакций горения нарастает сравнительно 
медленно, т. е. был велик период индукции, а при зажигании процесс 
воспламенения происходит значительно быстрее, так как разогрев 
смеси от внешнего источника тепла производиться локально, но зна-
чительно быстрее и до более высокой температуры. Поэтому индук-
ционный период зажигания почти отсутствует или очень мал, а воз-
никшее пламя распространяется из зоны его возникновения на всю 
остальную реакционноспособную смесь с определенной скоростью. 

В зависимости ог вида внешнего источника тепла и его осо-
бенностей различают разные способы или виды зажигания. Источни-
ком зажигания может быть разоіретое постороннее тело или локаль-
но разоірстая стенка сосуда с горючей газовой смесью, электрическая 
искра (емкостная или индукционная), постороннее пламя, внезапное 
адиабатическое сжатие или ударная волна. При адиабатическом сжа-
той горючей смеси вынужденное зажигание по своему механизму не-
сколько отличается от других случаев. При этом вся смесь одновре-
менно и равномерно разогревается до высокой температуры, при ко-



торой и происходит ее одновременное воспламенение во всем объе-
ме. Этот процесс происходит значительно быстрее, чем медленный 
квазистационарный подогрев газовой смеси при самовоспламенении, 
а температура зажигания при адиабатическом сжатии значительно 
выше, чем при самовоспламенении, и поэтому при адиабатическом 
сжатии индукционный период воспламенения гак же, как при других 
видах зажигания, сокращен до минимума. 

Рассмотрим случай зажигания горючей смеси от нагретого 
зела. Упростим для наглядности процесс зажигания до следующей 
схемы, представим себе «холодную» горючую газовую смесь, заклю-
ченную в какой-либо сосуд. Сосуд возьмем «плоский», горизонталь-
ный и подогреваемую езенку расположим сверху, чтобы исключить 
конвективную теплопередачу, сохранив только кондуктивную перс-
дачу тепла за счет теплопроводности газа. 1 Іримем горизонтальную 
ось, параллельную плоской стенке сосуда, за ось температур и пред-
положим, что температура Т0 верхней сгенки сосуда равномерна по 
всей площади и постепенно поднимается до более высоких значений 
Т), Т2, Т3 ит. д. В нейтральной среде кривая изменения температуры 
в т азе внутри сосуда имела бы вид линейной зависимости Г— f(y), т.е. 
она постепенно снижалась бы до начальной температуры газовой 
смеси по линейному закону по мере удаления от горячей до прот иво-
положной, холодной сгенки. В реакционносиособной смеси в связи с 
некоторым выделением теплоты реактщи в наиболее разогретой части 
газовой смеси, вблизи горячей сгенки, кривая пойдет несколько круче 
и линейность ее Tj = f(y) вблизи стенки нарушится (рис. 1.10). Если 
повысить температуру стенки до некоторого значения Т2, кривая 
температур в нейтральной среде имела бы вид такой, как показано на 
рисунке, т. е. отта снижалась бы до начальной температуры газа T«, но 
в реакционносиособной среде, за счет повышения скорости реакций 
при Т2 и, соответственно, более интенсивного тепловыделения в при-
стеночном слое газовой смеси вблизи горячей сгенки кривая пойдет 
еще круче и, в принципе, можно подобрат ь такое значение Т3, ког да 
скорость тепловыделения от реакций в газе возле стенки q,=f(T) бу-
дет так велика, что температура газа по мере удаления от стенки бу-
дет оставаться примерно одинаковой. График температур примет вид 
Т .= f(y) (рис. 1.10), когда Т г = Т . = и q„ = f(T) = q I0 = f(T), как при 
самовоспламенении. 



Т„Тх т 

Рис. 1.10. Распределение тем-
пературы в газовой среде при 
воздействии нагретого тела 

Если предположить, что тем-
пература стенки была квазиста-
ционарно подняла до значения 
Г4 > Т3, то система выйдет из 
стационарного состояния. Газо-
вая смесь вблизи горячей стен-
ки сосуда при температуре Т4 

начнет реагировать так интен-
сивно, что в результате интен-
сивного тепловыделения в г азе 
его температура возрастет вы-
ше Г4, соответственно про-
изойдет самоускорсггие хими-
ческих реакций, резко возрастет 
интенсивность тепловыделения 
и кривая температур примет 
вид Т4= f(y). Произойдет вос-
пламенение горючей меси 
возле 

стенки сосуда, и ггламя начнет распространяйся вниз на остальную ре-
акционносігособнуго горючую газовую смесь. Соответственно, «горя-
чая» сгсггка из источника тепла станет стоком тепла. Тепловой поток 
изменит свое направление на противоположное, так как температура 
газа возле стенки станет больше Т г > Т4 (как при самовоспламенении). 
Чн = f(T) = qro = f(T). По принятой схеме нарастания температуры Т3 

предельная температура, при которой еще не происходит зажигание 
горючей газовой смеси, хотя Т3 и больше Т с в . Температура Т3 являет-
ся в этом случае как бы предельной, критической температурой, при 
которой не произойдет вынужденное зажигание, гак как это нагрев с 
«одіюй стороны», поэтому от горячей стенки происходит геплоотвод. 
чего нет при самовоспламенении, где система изотермична в началь-
ный момент и адиабатична по своей схеме. Температура зажигания Т. 
соответственно еще выше Т з в ж > Т с в , так как Т4> Т3. Согласно тепло-
вой теории воспламенения Зельдовича Я. Б., предельным критиче-

. у 

ским условием зажигания является (j,,)«^ =0, где п - нормаль к под-

жигающей поверхности. 
Обозначим вертикальную ось через у (направление вниз). 



Скорость химических реакции зависит от температуры. По-
этому, если скорость химических реакций была оіцугимой при Tj, го 
при удалении от стенки, где Т< Tj, она снизится. Это значит, что су-
щественная скорость химических реакций будег наблюдаться лишь в 
тонком приграничном слое 8, где Т~ Tj. 

Если 8 « 1, то средний фадиент температуры между горячей 

и холодной стенками сосуда можно выразить, как в нейтральной га-

зовой среде, через ~ ' г — j — . Тепловой ноток от горячей стен-

ки к газу соответственно будет равен 
,, = Й I 1 ' г ст ~ ' о 

^dy 1 
где л. - теплопроводность газовой смеси. 

Если при Т3 поток тепла от стенки к газу, прилег ающему к 
стенке, прекратится, а поток тепла к нижележащим слоям газа из зо-
ны 8 будет таким же, как и прежде, это означает, что qCT= 8, где 8 
тепло, выделяемое в результате химических реакций в пристеночном 
слое газа. 

Для упрощения задачи сначала пренебрежем изменением кон-
центрации горючего в результате относительно медленных предпла-
менных реакций в пршраничном слое. Тогда можно не рассмафивать 
и процессов молекулярной диффузии, возникающей в результате из-
менения концентрационного состава смеси в пофаничном слое газа. 
Это означает, что все выделяющееся в результате химических реак-
ций тепло расходуется только на теплопередачу теплопроводностью. 
Тогда уравнение сохранения энергии можно записать так: 

d 2 T 

где q - тепловой эффект химических реакций в пофаничном слое, 
о(Т) - зависимость скорости химической реакции от температуры и 
концентрации. 

Проведя элементарные математические преобразования с уче-
том граничных условий (у=0, Т - Т г г , у=І, Т=Т0), можно установить 
связь геометрических размеров системы 1 с температурой нагретого 



тела и физико-химическими параметрами горючей газовой смеси ири 
сс воспламенении. 

R I - Тгт -Тп 1 
2qu(T C T ) - jp=( ст

е ° ) 2Х. (1.13) 

Если и качестве источника поджигания взять ненаіреіую стен-
ку сосуда, толщина которого была принята равной I, а поверхность 
нагретого тела, с характеристическим размером (1 (например, диа-
метр нагретого металлического шарика, внесенного в горючую 
смесь), то в формулу в качестве характерного линейного размера сис-
темы следует подставить d. Решая уравнение (1.13) относительно d 
получим 

Ѵ Г с г - Т л ) 2
 Е 0 г ' (1.14) 1 2qw(Tcr) кт^ 

Задавшись размерами нагретого тела d, можно определить 
концентрационные пределы зажигания горючих смесей (pr=f(TCT). 
пределы зажигания по давлению Ркр = Г( Гст) и другие пределы в за-
висимости от мощности источника зажигания. 

Рассмотренная схема механизма вынужденного воспламенения 
горючей газовой смеси от нагретого тела показала, что температура 
тела при зажигании выше, чем при самовоспламенении смеси: 

1) из-за наличия теплоотвода от горячей стенки в горючий газ; 
2) расхода горючих компонентов в пристенном слое; 
3) наличия каталитических свойств материала стенки. 

Парадоксальная, на первый взгляд, третья причина обуслов-
лена именно интенсивным расходом компонентов горючей смеси 
вблизи каталитической поверхности. В пограничном слое так интен-
сивно расходуется горючее, что распространение химических реак-
ций окисления за пределы прилегающей зоны и возникновение про-
цесса горения во всей смеси становится невозможным при тех темпе-
ратурах, при которых оно возникает от некаталитических металличе-
ских поверхностей. Особенно хорошо это видно в экспериментах с 
использованием в качестве поджигающего элемента металлической 
платины. Так, температура зажигания стехиометрической смеси со-
ставляет" 1450° для платины и 1020° для стали. Рассмотренные про-
цессы относят ся к стационарным, т. е. к разогреву стенки с очень ма-
лой скоростью. 



Однко в реальных условиях чаще всего возникают нестационар-
ные процессы. Мри внезапном разогреве стенки до температуры Т,, 
Т, или Т, или внесении в горючую смесь постороннею тела с темпе-
ратурой выше Г, процесс зажигания качественно будет выглядеть 

так, как показано на рис. 1.11, 
т. е. за короткое время 
зажигания от нагретой стенки 
(или нагретого тела) прогре-
ется не весь газ, а лишь не-
большой пограничный слой 
газа толщиной 8. 
Температура газовой смеси по 
всей толщине сосуда I оста-
нется почти такой же, как и 
была, т. е. (Тг)ы> « Т„ почти 
весь градиент температур or 
Т, до То установится в слое 8. 
Соответственно этому, теп-
ловой поток от г орячей стенки 
будет значителен только в 
слое 8.Если в качестве источ-
ника зажигания в горючую га-
зовоздушную смесь внезапно 
вносится нагретое до высокой 
температуры твердое тело ко-
нечных размеров d, то картина 
процесса зажигания будет ана-
лог ична рассмотренной. 

Но при этом размер и термодинамические парамегры зоны разогрева 
горючей газовой смеси (толщина слоя смеси, ее температура, ско-
рость подогрева и др.) будут зависеть от размеров, формы и темпера-
туры поджигающего тела, количества запасенного тепла (т. е. запаса 
энергии), источника зажигания и других факторов. 

Очевидно, что чем меньше площадь поверхности источника за-
жигания, тем выше должна быть температура его поверхности для 
обеспечения требуемого запаса тепла в подоірсгом слое горючего га-
за; чем меньше собственная теплоемкость источника поджиг ания (его 
собственная масса), тем выше должна быть его начальная температу-

Рис. 1.11. Распределение температу-
ры в горючей газовой среде при бы-

стром нагреве стенки 



pa для сообщения горючей смеси требуемого начального импульса, 
необходимого для возникновения процессов горения; чем выше тем-
пература воспламенения (самовоспламенения) данного вида горючей 
смеси, тем, соответственно, выше должна быть температура поверх-
ности источника поджигания и т. д. 

Эти общие положения хорошо подтверждаются как теоретиче-
скими исследованиями (уравнения 1.13, 1.14) так и большим объемом 
экспериментальных результатов по изучению влияния на температу-
ру зажигания размеров тела, площади его поверхности, давления го-
рючей смеси и ее природы, периода задержки (индукционного перио-
да), скорости потока смеси (рис. 1.12-1.15). 

1'ие. 1.12 Зависимость температуры 
зажигании горючей смеси от раз-
меров тела: 1 - пентан, 2 - све-
тильный газ; 3 - водород 

Рис. 1.13 Зависимость температуры 
зажигания горючей смеси от пло-
щади нагретой поверхности 



Из этих экспериментальных данных видно, что, во-первых, с 
увеличением диаметра поджигающего шарика с d„ = l мм до d„=5 мм 
температура поджигающей поверхности нагретого тела монотонно 
снижается для всех трех видов горючей смеси примерно на 250...400 
11 С в зависимости от вида горючего. Во-вторых, у легковоспламени-
мых водородно-воздушных смсссй температура воспламенения во 
всех случаях остается наименьшей (рис. 1.12). Зависимость темпе-
ратуры поджигания or величины площади поджигающей поверхно-
сти T,=f(S) наиболее наглядно видна на рис. 1.13. При достаточно 
большой площади поджигающей поверхности (S„>200 см2) критиче-
ская температура поджигания смеси природного гата с воздухом 
асимптотически приближается к своему минимальному значению Ттаж 

я 975°С. При уменьшении площади поджигающей поверхности до 50 
см2 она слабо возрастает выше 1000°С, а при дальнейшем уменьше-
нии площади поверхности резко возрастает до 1200°С, стремясь к 
«бесконечности» при приближении размеров поджигающей поверх-
ности к нулю, т. е. нагретые тела очень маленьких размеров (d,„«l 
мм) практически не способны поджечь горючую смесь даже при 
очень высоких значениях температуры. 
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Рис. 1.14 Зависимость темпе-
ратуры зажигания горючей 
мегано-воздушной смеси от 
давления: 1 - 0,5 с; 2 - 1с; 3 -
2 с; 4 - 3 с 

Рис. 1.15 Зависимость температуры 
зажигания паров горючих жидкостей 
от давления: 1 - бензол; 2 цилиндро-
вое масло; 3 - бензин; 4 - нефть 



Зависимость температуры зажигающей поверхности оглавления 
и вида горючей смеси показана на рис. 1.14 и 1.15. Из эксперимен-
тальных данных, представленных на этих рисунках, видно, что тем-
пература вынужденного зажигания горючих газовых смесей и паро-
воздушных смесей паров горючих жидкостей монотонно снижается 
до 600 ... 650° С для метановоздушных смесей и до минимальной 
температуры воспламенения углеводородов порядка 200° С для смеси 
паров нефти с воздухом при высоком давлении порядка 25 ... 30 атм. 
Эти закономерности изменения допустимой (критической) темпера-
туры, близкой к темперагурс зажигания пожароопасных газо- и паро-
воздушных смесей, от вида горючего, состава смеси, давления, раз-
меров поджигающего тела и других парамегров воспламенения необ-
ходимо знать для обеспечения пожарной безопасности технологиче-
ских процессов производства, и для научнообоснованной экспертизы 
пожаров, и в ряде других ситуаций, связанных с обеспечением по-
жарной безопасности объектов народного хозяйства. 

Большой практический и научный интерес представляют явле-
ния вынужденного зажигания движущихся газовых смесей (или не-
подвижных газовых смесей движущимся источником зажигания: ле-
тящими искрами, падающими каплями расплавленного металла и 
др.). ІЗо-первых, потому, что они наиболее рациональны и чаще 
встречаются на практике, а во-вторых, потому, что эти закономерно-
сти подтверждают и наглядно иллюстрируют механи зм тепловой кар-
тины зажигания, которая была рассмотрена выше. Очевидно, что при 
поджигании газовой смеси движущимся нагретым телом или движу-
щейся газовой смесью, нагретой стенкой, теплообмен газа с нагретым 
телом или стенкой интенсивнее и интенсивнее «размывание» тепло-
вого поля вокруг нагретого тела. Поэтому, чтобы нагреть горючую 
смесь до температуры зажигания (т. е. до температуры интенсивного 
протекания химических реакций в газовой смеси) необходимы более 
мощные источники тепла: нагретое тело больших размеров или тело, 
нагретое до больших температур. Причем чем выше относительная 
скорость движения горючей газовой смеси или источника поджига-
ния, тем сильнее эта зависимость (например, тем выше критическая 
температура поджигания). 



Рис 1.16. Зависимость температуры зажигания го-
рючей смеси от скорости потока: 1 - пентан; 2 -

окись пропилена; 3 - окись этилена; 4 - сероугле-
род; 5 - ацетилен; 6 водород 

Экспериментальные данные по зажиганию движущихся г азовоздуш-
ных смесей нагретыми металлическими стержнями приведены на рис. 
1.16. Из приведенных зависимостей видно, что минимальное значе-
ние темперагуры поджигающей поверхности сгержня, обте-
каемого потоком горючей товоздушной смеси, у таких легковос-
пламенимых горючих, как водород и ацетилен. Но и для них с уве-
личением скорости потока температура поджигающей поверхности 
возрастает. Наиболее крутой характер зависимости температуры 
поджигающей поверхности от скоросги газового потока у таких го-
рючих, как сероуглерод, окись пропилена, и у пентана. У этих горю-
чих с увеличением скорости потока в два раза температура поджи-
гающей поверхности повышается на 200 ... 400°С. Эти закономерно-
сти изменения темперагуры поджигания горючих смсссй при тех или 
иных физических условиях протекания процесса зажиг ания также не-
обходимо учитывать как при экспертизе ггожара (табличное значение 
минимальной температуры воспламенения сероуг лерода всего 100 
... 120°С), так и при оценке пожаро-взрывобезогіасности rex или 
иных технологических процессов производств, связанных с обраще-
нием, переработкой или сжиганием углеводородных горючих. 



Зажигание горючих газовых смесей электрической искрой явля-
ется довольно распространенным видом вынужденного воспламене-
ния как при управляемом, так и неуправляемом горении. Механизм 
данного процесса намного сложнее теплового механизма зажигания 
нагретым телом. При электрическом разряде в горючей смеси образу-
ется канал (определенный объем газа), имеющий высокую темпера-
туру (до десятков тысяч градусов) и состоящий из возбужденных и 
ионизированных молекул (плазмы). Ионизация газов в зоне электри-
ческого разряда и образование возбужденных молекул способствует 
интенсивному течению химических реакций, что, в свою очередь, 
приводит к воспламенению. 

Время действия разряда ничтожно мало, это тысячные доли се-
кунды, но время тепловой релаксации системы достаточно велико. 
Настолько велико, что его можно рассматривать с позиций термоди-
намического равновесия при мгновенном выделении тепла и более 
медленном распределении тепла от первоначально нагретого газа в 
окружающее пространство, т. е. рассматривать поджигающую искру 
как своеобразное разогретое газообразное тело. 

В соответствии с этим существует две концепции искрового за-
жигания: ионная теория искрового зажигания и тепловая. 

Так как в процессе искрового зажигания имеегея наличие эле-
ментов того и другого механизма, то можно полагать, что оба оіш 
существенны. Вопрос только в том, какой из них является домини-
рующим и при каких условиях, т.е. когда преобладают одни факторы, 
а ког да другие. 'Это необходимо знать как для усиления поджигающе-
го действия электрической искры в тепловых установках, двигателях 
и других устройствах, так и для предотвращения непроизвольных 
воспламенений горючих газовых смесей для предотвращения пожа-
ров и случайных взрывов газовоздушных и паровоздушных смесей. 

При искровом зажигании для каждого вида горючего, каждого 
состава смеси газов существует некоторое предельное наименьшее 
значение мощности электрического разряда, начиная с которого 
смесь способна воспламениться, т. е. возникает фронт пламени и 
происходит его дальнейшее распространение за пределы зоны зажи-
гания. 

Минимальная мощность искры является функцией состава сме-
си, ее давления, температуры и некоторых других параметров систе-
мы. Наименьшее из этих значений мощности электрической искры. 
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способной поджечь горючую смесь данного вида и состава, называ-
ется критической энергией зажигания. 

Для каждой горючей смеси имеется наименьшее значение энер-
гии искрового разряда, ниже которой смесь не воспламеняется ни при 
каком соотношении. 

Более значительное внимание в литературе уделяется тепловой 
теории искрового зажигания. Согласно эгой теории, предложенной 
Зельдовичем Я. Б., электрическая искра заменяется точечным источ-
ником тепла, который в момент времени t=0 выделяет некоторое ко-
личество тепла Q. За счет данного тепла разогревается газовое про-
странство, окружающее источник. Если полученное газом количество 
тепла достаточно велико и объем газового пространства, разогретого 
до температуры выше температуры горения Тг, больше критической 
величины RK1,, то происходит воспламенение горючей смеси. Значе-
ние критического объема газовой сферы получают из следующих со-
ображений. Если время охлаждения TÜL1 разогретого энергией искры 
газового объема от температуры Т, до температуры Т,-Ѳ больше 
характеристического времени химической реакции горения t„ то за-
жигание горючей смеси, возможно, а если это время меньше Е=10_| с, 
то смесь не воспламенится. 

где 0 - интервал температур, при котором скорость реакции умень-
шится в е раз. 

Численное значение критического радиуса разогретой сферы га-
за, которая способна воспламенить смесь данного вида и состава мо-
жет быть выражена через толщину фронта пламени s„. 

RKTs3, 75 IUI «45 ПЛ 
Для большинства горючих газовых смесей стехиометрического 

состава при нормальном давлении, температуре и ламинарном режи-
ме горения 5,ш= 0,1 мм. Считают, что слои газовой смеси, прилежа-
щие к сферической поверхности разогретого объема гага, успевают 
воспламениться прежде, чем рассматриваемый объем газа охладится 
до температуры ниже температуры поджигания. Количество тепла, 
которое нагреет такой объем смеси от Т0 до Тг, можно подсчитать по 
формуле 

О = 5 ^ к в С р Р ( Т г - Т 0 ) , 



где R)K„ - радиус разогретой сферы газа. 
Выраженное через параметры горючей газовой смеси и скорость 

нормального распространения пламени и , это уравнение дает соот-
ношение критического количества тепла, необходимого для поджи-
гания смеси электрической искрой: 

ипРоср 
')го выражение позволяет проанализировать влияние различных 

физико-химических параметров горючей газовой смеси на энергию 
вынужденного зажигания Еиж~ Q. Известно, что X , СР и особенно. 
Е>„ зависят от вида горючего, состава смеси и других условий вос-
пламенения. Соответственно от их изменения меняется и величина Q 
или Емж, необходимая для зажигания горючей смеси данного вида и 
состава. Количественно энергия вынужденного воспламенения горю-
чих газовых смесей ничтожно малая величина, она колеблется для 
различных газовых смесей от десятых долей до нескольких миллид-
жоулей. Минимальное значение критической энергии зажигания наи-
более распространенных горючих газовоздушных смесей ЕК1, = 0, 2 ... 
О, 3 м/(ж , что для некоторых углеводородов QKp может оказаться не-
сколько ниже, в связи с этим по соображениям техники безопасности 
следует ввести поправочный коэффициент запаса, критическую энер-
гию зажигания горючих и взрывоопасных углеводородных смесей с 
воздухом условно можно принять равной Ект =0, 1 мДж. 

В ряде работ приведены наглядные иллюстрации процесса вы-
нужденного зажигания горючих газовых смесей электрической ис-
крой, полученные экспериментальным методом скоростной кино-
съемки. Из этих киноірамм видно, что, если к моменту toxn~ t t=104 с 
объем сферы разотретых газов и зародившийся очаг горения достигал 
определенного размера dp., ~l мм, процесс горения распространялся 
тта всю смесь. Если нет - зона разогретых газов размывалась в той же 
смеси, но при энергии искры Ej< ЕК1> меньше критической, горения не 
возникало. 

При воспламенении газовозушных смесей неизбежны потери 
энерг ии на излучение за счет высоких температур газа в электриче-
ской искре, тсплопотери на нагрев электродов, а с учетом гасящего 
действия тела электродов фактическая энергия зажигания будет не-



сколько больше. Поэтому укатанное значение критической энергии 
зажигания Екр =0, ІмДж, полученное гго тепловой теории, может быть 
принято в качестве предельного. 

Кроме перечисленных факторов, минимальная критическая 
энергия зажигания углеводородовоздушных смесей зависит от вида 
г орючего, концентрационног о состава горючей смеси, давления, диа-
метра и вида материала электродов и др. 

Оценим количественно влияние газового потока. Время про-
должительности электрической искры в зависимости от ее мощности 
Е колеблется в очень широких пределах от - 0,01 до - 1000 мкс. 
Возьмем среднюю продолжительность искры - 10 мкс, а характери-
стическое время тепловых процессов при вынужденном зажигании 
горючих газовых смесей электрической искрой примем равным ха-
рактеристическому времени химической реакции 100 мс. Тогда 
при скорости потока в 100 м/с горючая газовая смесь сместится or 
оси проскока искры на расстояние в 10 мм, т. е. в 10 раз больше ха-
рактеристического диаметра начального объема разогретой газовой 
смеси. При скоросги газа всего 10 м/с на 1 мм, т. е. на величину, 
вполне соизмеримую с критическим радиусом сферы разогретого га-
за. Поэтому при рассмотрении вынужденного зажигания движущихся 
горючих смесей вводят ггоправку на П-образную форму разогретой 
зоны и другие осложняющие факторы типа мелкомасштабной турбу-
лентности, влияющей на условия теплообмена, режим горения и про-
чие уточнения. Очевидно, что для воспламенения движущихся газо-
вых смесей необходимо большое тепловыделение в электрической 
искре, и, соответственно, большая электрическая энергия F.,, пропор-
ционально объему нагреваемой смеси. 

В физике дается следующее примерное соотношение 

Q f l B=Qo+Au£ , 

где О0 - энергия воспламенения неподвижной смеси того же состава; 
UCM - скорость течения газовой смеси. 

Графически эта зависимость выглядит, как показано на рис. 
1.17. С увеличением скорости течения газовой пропано-воздушной 
смеси энергия вынужденного зажигания растет. Возрастает она и с 
понижением давления в газовой смеси. 



Для проііано- и мелано-воздушиых смесей стехиометрического 
состава при нормальном давлении энергия вынужденного зажигания 
равна 0,2 мДж , при давлении 230 мм рт. ст . она возрастает до 2 мДж 
(рис. 1.18), а при снижении давления до 125 мм рт. ст. возрастает до 
6 мДж. Дальнейшее повышение критической энергии поджигания 
воггарно-воздушной смеси обусловлено повышением скорости газо-
воздушного потока и изменением степени его турбулентности, но не 
превышает 100 мДж даже мри зажигании движущихся газовых сме-
сей при пониженном давлении. Для неподвижных смесей и при нор-
мальных условиях (ро, То, а = а с т с х ) эта величина редко превышает 
2 ... 3 мДж. Минимальное ее значение еще меньше, порядка 0,2 
... 0,3 мДж. 

Примерно так выглядит физическая картина и некоторые коли-
чественные зависимости основных видов зажигания горючих газовых 
смесей нагретым телом и электрической искрой. 

Существуют еще такие виды вынужденного воспламенения, как 
зажигание горячими струями газа, зажигание от постороннего источ-
ника пламени, зажигание в результате адиабатического сжатия. 

Первый и третий виды зажигания применяются преимуществен-
но в технике, в спепиатьных устройствах по сжиганию горючих газов 
и паров горючих жидкостей, а второй вид зажигания, от посторонне-
го пламени, маю чем отличается от механизма распространения 
фронта пламени. 

При этом в поджигаемую горючую смесь вводятся активные 
центры химических реакций горения, и подводится тепло, способное 
инициировать процессы воспламенения и горения поджигаемой газо-
вой смеси. Механизм этих процессов более подробно рассмотрен во 
второй главе учебного пособия, посвященном явлениям распростра-
нения процессов горения. 

Зажиг ание паров горючих жидкостей зависит от вида жидкости 
и ее температуры. Если она находится при температуре вспышки или 
несколько выше нее и над ее поверхностью образовалась горючая га-
зовоздушная смесь соответствующей концентрации, го процесс ее 
поджиг ания мало отличается от рассмотренного . Если температура 
жидкости ниже температуры вспышки, то энергии поджигающего те-
ла (раскаленного тела, искр твердого материала или серии электриче-
ских искр) должно хватить на испарение некоторого количества лег-
ковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ), горючих жидкостей (ГЖ) 



для создания горючей газовоздушной смеси, а затем на ее последую-
щее зажиг ание по механизму, рассмотренному выше. 
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Рис 1.17. Зависимость мини-
мальной энергии зажигания нро-
пано-воздушной смеси от скоро-
сти и режима при давлении 125 
мм рт. ст.: 1 - без турбулизатора; 
2 - d турбулизатора = 2,5 мм 

Рис. 1.18. Зависимость мини-
мальной энергии зажигания от 
состава метано-воздуишой смеси 
при давлении 0,3 атм 

Для поджигания твердых горючих веществ и материалов необ-
ходим такой запас тепловой энергии искры или другого внешнег о ис-
точника зажигания, чтобы его хватило либо на пиролиз части мате-



риала и образование горючей газовоздушной смеси, либо на создание 
малого очага гетерогенного горения - тления, которое при опреде-
ленных условиях может развиться и перейти в открытое пламенное 
горение, приводящее к пожару. Поэтому очевидно, что минимальной 
энергией поджигания обладают горючие газовоздушные и паровоз-
душные смеси. Именно они являются наиболее пожаро- и взрыво-
опасными. 

Опасность же тех или иных источников зажигания при воспла-
менении конденсированных видов горючих (горючих жидкостей и 
твердых горючих материалов) зависит от многих дополнительных 
факторов и в каждом конкретном случае должны тщательно анализи-
роваться. Они зависят ог вида горючей жидкости, ее температуры, 
теплоты испарения, условий газообмена и т. д., а при поджигании 
твердых горючих материалов - от их вида, влажности, температуры, 
дисперсности и др. При этом индукционный период зажигания, в ко-
торый входят и время фазового превращения горючего, и время сме-
сеобразования, и собственно время поджигания, увеличивается в сот-
ни и тысячи раз. Знание этих данных существенно как с точки зрения 
изучения физики процесса вынужденного зажигания, так и при рас-
следовании различных причин и обстоятельств возникновения пожа-
ров и загораний при экспертизе пожаров. 

Для оценки степени пожаро- и взрывобезопасности тех или 
иных технологических процессов производств, при экспертизе проек-
тов и экспертизе пожаров нередко возникает необходимость знания 
численных значений критических энергий зажигания конкретных ви-
дов горючих смесей, горючих веществ и материалов. В справочной 
литературе такие данные для большинства новых видов горючих ма-
териалов отсутствуют, и возникает необходимость аналитического 
расчета этих параметров. Для этих целей рекомендуют, например, 
сравнительный метод расчега минимальной энергии зажигания, вы-
раженной через нормальную скоросгь горения: 

кр (о н ) 
f?" ( J \ 2 ' 
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Если сравниваемые вещества близки по своему химическом) 
строению, результаты расчета оказываются удовлетворительными 



для практических целей. Если в качестве стандартного вещества для 
сравнения принять бутан, то минимальную критическую энергию за-
жигания гаюиаровоздушных смесей ири нормальных условиях мож-
но оценить по формуле 

Е„т=0,036/ и2 . 

Для веществ и композиций, для которых неизвестны и„ , Еч, 
приходится определят!» экспериментально. 

1.8. Концентрационные пределы зажигания 
газонаровоздушных смесей 

Согласно механизму вынужденного воспламенения горючих 
смесей, для возникновения и развития процесса горения необходимо 
наличие горючего, окислителя и высокотемпературного источника 
зажигания. Источник зажигания активирует некоторую часть моле-
кул, сообщая им энергию, равную или выше энерг ии активизации. В 
химическую реакцию вступают лишь молекулы горючего и окисли-
теля, энергия которых в момент соударения превышает энергию ак-
тивации. В результате образуются новые вещества. Выделившаяся 
химическая энергия переходит в тепловую. Тепло передастся сосед-
ним частицам, увеличивая их энергию и, соответственно, обеспечивая 
тем самым непрерывную цепь последовательных превращений ве-
ществ горючей смеси в продукты реакции. 

Таким образом, в реакционной системе, содержащей молекулы 
горючего и окислителя, может происходить три типа столкновений 
молекул: горючее-горючее, окислитель-окислитель, окислитель-
горючее. При этом только последний вид соударений может оказать-
ся эффективным, поскольку только в данном случае могут образо-
ваться продукты реакции и выделяется тепло. Очевидно, что вероят-
ность того или иного типа взаимодейсгвий зависит от количества тех 
или иных молекул в системе. Если система содержит избыток окис-
лителя (бедная смесь а > 1), с большей вероятностью будуг проте-
кать взаимодействия (столкновения) молекул окислителя друг с дру-
гом. Для богатых смесей, наоборот, с большей вероятноегью будуг 
происходить столкновения молекул горючего. Максимальная вероят-
ность столкновения молекул окислителя и горючего будет характерна 



для смеси, содержащей окислитель и горючее в стехиомсгрическом 
соотношении (а = 1). 

где С, концентрация горючего; Св концентрация окислителя; 
а. в коэффициенты в уравнении реакции горения при горючем и 
окислителе. 

Следовательно, при отклонении от стсхиомстрического соотно-
шения горючего и окислителя как в сторону бедных, так и в сторону 
богатых смесей скорость химической реакции, а соответственно, и 
интенсивность тепловыделения будет снижаться. Кроме того, выде-
лившееся меньшее количество тепла будет все в большей степени 
расходоваться на активацию неэффективных процессов, которые не 
приводя т к тепловыделению. Таким образом, при отклонении состава 
смеси от стехиомегрического интервала Ѳ, при котором скорость хи-
мической реакции уменьшается в е раз, самопроизвольное горение 
смеси прекращается. 

Следовательно, для воспламенения и последующего распро-
странения горения по смеси необходимо, чтобы концентрация недос-
тающего компонента (горючего или окислителя) была не ниже неко-
торого минимального предела. Область концентраций горючего ве-
щества, внутри которой его смеси с окислителем способны воспламе-
няться от источника зажигания с последующим распространением 
пламени, называется областью воспламенения. 

Минимальная концентрация горючего в области воспламенения 
называется нижним концентрационным пределом воспламенения 
(НКПВ). Максимальная концентрация горючего в области воспламе-
нения называется верхним концентрационным пределом воспламене-
ния (ВКПВ), 

Таким образом, смеси, содержащие горючее ниже НКПВ и выше 
ВКПВ, образуют области негорючих концентраций, поскольку энер-
гия инициирования процессов горения за пределами КГІВ уходит в 
бесконечность. 

Зависимости минимальной энергии зажигания Ek.p=f(<p) парога-
зовоздушных смесей от их концентрации <р практически одинаковы 



Некоторые из этих зависимостей представлены на рис. 1.19. Как сле-
дует- из рисунка, минимальная энергия зажигания составляет порядка 
0,2 мДж и соответствует составу, близкому к стехиометрическому. 
По мере обогащения или обеднения смеси Екр возрастает, уходя в 
бесконечность на концентрационных пределах. Приведенные экспе-
риментальные результаты подтверждают вывод о том, что за концен-
трационными пределами воспламенение горючей смеси невозможно 
и смеси становятся негорючими при любой мощности источника за-
жигания. Концентрационные пределы характерны также для гетеро-
генных систем, т. е. аэрозолей (частицы твердого г орючего вещест ва 
в воздухе). Нижнему концентрационному пределу воспламенения г а-
зов. паров горючих жидкостей и аэрозолей в практике пожарной ох-
раны придается большое значение, поскольку он характеризует сте-
пень пожарности производств. 

Рис. 1.19. Энергия зажигания как показа-
тель концентрационных пределов воспла-
менения углеводородо-воздушных смесей 



Концентрационные пределы воспламенения можно рассчитать по 
стандартным методикам или определить экспериментальным путем в 
стеклянных трубах диаметром 55 мм, высотой 1,5 м. Нижний кон-
центрационный предел воспламенения определяют по предельной 
теплоте сгорания. Количество тепла, выделяющееся при горении сме-
сей на нижнем КГІВ, составляет практически для всех горючих ве-
ществ величину, близкую к 1830 кДж/м 

Он -JP» 
"Р- юо ' 

где Qn() - предельная теплота горения, 1830 кДж/м5; Q „ - низшая 

теплота горения стехиометрического состава смеси, кДж/мJ; фи 

нижний КГІВ, % объемные. 

О 

ф = ^ - 1 0 0 . 
" Он 

BKI1B и НКПВ ориентировочно можно определитъ по эмпири-
ческой зависимости КПВ от количества молекул кислорода, необхо-
димых для полного окисления молекулы горючего: 

Ф. 
100 

н(в) an + в ' 

где п - число молекул кислорода в уравнении горения, а, в - посто-
янные (табл. 1.3). 

Таблица 1.3 

Пределы воспламенения Значения постоянных Пределы воспламенения 

а в 

НКПВ 8, 684 4,679 

ВКПВ 
п<;7,5 1,55 0,560 
п>7,5 0,768 0,554 

Оценим НКПВ и ВКПВ для метана по двум приведенным методикам. 
Запишем термохимическое уравнение горения метана. 
СН4+2О2+2 3,76N, -+СО2+2Н2О+2 3,76N2, QH=35875 кДж/м3 

Согласно методике предельной теплоты горения, 

Фн= 3 ^ 1 0 0 = 
ѴЦ 

[830 
35875 

100=5,1% 

НКПВ составляет 5,1%. 



Согласно эмпирической зависимости, 
ЮО А « 0 / 

1 ~ 2~8/>84 +~4,679 ~ * 

Пределы воспламенения зависят от условий, сопутствую-
щих воспламенению (мощность источника зажигания, температура 
горючей смеси, давление, присутствие инертных газов и т. п.). 

Влияние мощности источника зажигания можно оценить но за-
висимости Екр= f(ф) (рис. 1.18, 1.19). С увеличением мощности ис-
точника зажигания область воспламенения расширяется. Это означа-
ет, что НКПВ уменьшается, а ВК1 IB возрастает. Однако расширение 
пределов не безгранично. При определенной мощности источника 
(насыщенной) дальнейшее изменение КПВ не происходит. При сни-
жении мощности источника область воспламенения сужается и при 
некотором критическом значении п р о и с х о д и т выравнивание НКПВ и 
ВКПВ. Это означает, что при дальнейшем снижении мощности смесь 
не воспламеняется при любом соотношении горючего и окислителя. 

Изменение давления в горючей смеси изменяет область воспла-
менения и критическую энергию зажигания. Снижение давления в 
горючей смеси равнозначно снижению концентраций горючего и 
окислителя. Вероятность соударений молекул снижаегся, скоросгь 
химической реакции при некотором давлении уменьшается, скорость 
тепловыделения достигает критического значения, и самопроизволь-
ное развитие химической реакции при действии источника зажигания 
не происходит. Снижение давления приводит к увеличению критиче-
ской энергии зажиг ания, сужению области воспламенения, и при дос-
тижении определенного давления зажиг ание вообще не происходит. 

Значительное влияние гга параметры зажигания оказывают него-
рючие газы (флег матизаторы). При введении их в горючую смесь 
сужается область воспламенения, увеличивается критическая энергия 
воспламенения. Влияние флегматизаторов в значительной степени 
зависит от их природы (теплопроводности, теплоемкости). 

Прежде всего, введение флегматизаторов в горючую систему 
приводит к снижению концентрации горючего и окислителя, что со-
ответственно снижает скорость химической реакции и тепловыделе-
ния, уменьшает область воспламенения. При некотором содержании 



флегматизатора вообще создаются условия, при которых зажигание 
смеси становится невозможным. 

Кроме разбавляющего эффекта флегматизатор оказывает влия-
ние на теплофизические харакггеристики системы (теплопроводность, 
теплоемкость, температуру). Флегматизатор с большой теплоемко-
стью в большей степени снижает скорость химической реакции и те-
пловыделения, а соответственно, и температуру горения. 

Флегматизатор с большой теплопроводностью интенсивнее от-
водит тепло из зоны горения, способствует распространению по сме-
си тепла и увеличивает" скорость распространения зоны горения. 

Эффективность флегматизатора зависит от соотношения С,Д. 
Чем выше это соотношение, тем выше эффективность флегматизато-
ра. Для аргона С,Д = 3,2-10 2,адля углекислого газа С Д = 6,7'10 
Эксперименты показали, что флегматизирующее действие угарною 
газа в два раза эффективнее аргона. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Опишите механизм процесса горения с позиции молекулярно-
кинетической теории газов. 

2. Охарактеризуйте цепной механизм самовоспламенения. 
3. Охарактеризуйте тепловой механизма самовоспламенения. 
4. Каково влияние природы углеводородов на температуру их са-

мовоспламенения? 
5. В чем заключается сущность механизма самовоспламенения ге-

терогенных систем? 
6. Укажите принципиальные различия механизмов самовоспламе-

нения и зажигания горючих систем. 
7. Каковы существенные особенности влияния некоторых факто-

ров (давления, площади нагретой поверхности, природы горю-
чего вещества, скорости потока горючей смеси) на температуру 
зажигания? 

8. Предельные условия зажигания и последующего распростране-
ния пламени. Характеристический интервал температур. 

9. В чем заключается сущность количественных оценок концен-
трированных пределов зажигания? 

10. Каково влияние ряда факторов (мощности источника зажи-
гания, давление концентрации флегматизатора и его природы, 
виды горючего вещества) на величину концентрационных пре-
делов зажигания ? 



Глава 2. Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е Г О Р Е Н И Я Г А З О В 
Ж И Д К О С Т Е Й И Т В Е Р Д Ы Х Т Е Л 

2.1. Вилы и режимы распространения горения 

После возникновения процесса горения источником зажигания 
новых объемов горючей смеси является сама зона горения , в кото-
рой происходит интенсивное выделение тепла . ')то тсгіло и является 
причиной непрерывною поддержания процесса горения . Таким об-
разом , процесс горения схематически можно представить как непре-
рывное воспламенение и сгорание все новых и новых порций горю-
чей смеси . В зависимости от механизма распространения зоны хими-
ческих реакций горения но горючей смеси различают несколько ха-
рактерных режимов горения : дефлаграциопное (сравнительно мед-
ленное распространение зоны химических реакций со скоростью 
движения тепловой волны по смеси от 0,5...50 м/с) , детонационное, 
распространяющееся со скоростью ударной волны (1...5) км/с и 
взрывное горение , имеющее скорость от нескольких сот метров до 
1,5 км/с . Обычію в условиях пожара горение протекает в дефлагра-
ционном режиме . Детонационное горение газопаровоздушных сме-
сей встречается весьма редко . В зависимости от аірегатиого состоя-
ния компонентов горючей смеси различают два режима горения : г о-
могенное горение , когда оба компонента находятся в одинаковой фа-
зе , и гетерогенное горение, когда агрегатное состояние у компонен-
тов горючей системы различное. 

Поскольку в качестве окислителя в реакциях горения на пожаре 
чаще всего участвует кислород воздуха, т.е один из компонентов го-
рючей системы находится всегда в газообразном состоянии , то гомо-
генным горение в условиях пожара бывает в тех случаях , когда само 
горючее находится в гаком же агрегатном состоянии. 

Горючие жидкости и многие твердые горючие материалы гак же 
горят на пожаре преимущественно в режиме гомогенного пламенного 
горения , так как в зону горения поступают не сами эти жидкости и 
твердые вещества , а газо- и парообразные продукты их испарения и 
термического разложения . Примером гетерогенного , беспламенного 
горения в условиях пожара является тление углеродного остатка 
твердых горючих материалов , когда все летучие , все пиролизуемые 
компоненты уже выгорели из прогретого слоя . Тогда наступает ре-



жим беспламенного , гетерогенного горения , называемого еще тле-
нием (хотя оно может быть и очень интенсивным , с выделением 
большого количества тепла и возможностью повторного перехода -
пламенное горение ) . Тление может возникнуть и в начальной ста-
дии пожара , когда мощности источника зажигания не хватило для 
предварительного прогрева твердых горючих материалов , который 
является необходимым условием их интенсивного пиролиза , следо-
вательно , еще не образовалось горючая паровоздушная смесь , спо-
собная к пламенному (гомогенному) горению , а началось медленное 
тление . Затем . но мере накопления тепла в твердом горючем маге-
риале , повышения его температуры и увеличения массы прогретого 
слоя , интенсифицируется процесс пиролиза и выделения горючих 
летучих фракций . Смешиваясь с кислородом воздуха , они образуют 
горючую газовоздушную смесь , которая воспламеняется под дейст-
вием высоких температур зоны гления .Начинается интенсивное пла-
менное горение ,быстро распространяющееся по поверхности твер-
дых горючих материалов . По такому механизму возникают многие 
пожары , связанные с горением твердых горючих материалов , начи-
нающиеся под воздействием слабых источников зажигания : искр , 
тлеющих окурков , непотушенных спичек и т.д. Реже по такой же 
примерно схеме начинаются пожары , связанные с самовозгоранием 
твердых горючих материалов в результате медленно текущих реак-
ций окисления . Они также могут начаться с тления , переходящего 
затем в открытое пламенное горение . Характерным для гетерогенно-
го режима горения является наличие раздела фаз : твердого г орючего 
и газообразного окислителя . При этом химические реакции окисле-
ния идут преимущественно на поверхности раздела фаз ( но при 
большой пористости материала могуг идти и в его толще , внутри 
пор, но тем не менее - на границе раздела твердое тело - газ ) . 

Скорость распространения гетерогенных процессов горения 
(тления), как правило, ггесколько ниже скорости распространения 
гомогенного ( пламенного ) горения . Интенсивность процесса гете-
рогенного горения зависит от поступления горючих компонентов в 
зону горения (преимущественно кислорода воздуха ) и сгеиени раз-
витости поверхности горючего материала , па которой идут химиче-
ские реакции окисления . В зависимости от условий смесеобразова-
ния горючих компонентов и от соотношения скорости химических 
реакций горения и скорости смесеобразования различают два харак-
терных режима горения: кинетический и диффузионный . Опреде-



ляющим в этом случае является вопрос о том , какая из стадий явля-
ется лимитирующей в суммарной скорости процесса горения : ско-
рость смесеобразования или скорость химического превращения 
компонентов смеси в продукты горения . 

Горение предварительно равномерно перемешанных гаю - или 
паровоздушных смесей всегда происходит в кинетическом режиме, 
так как смесь горючего с окислителем существует еще до момента ее 
воспламенения и суммарная скорость процесса горения лимитируется 
только скоростью ( кинетикой ) химических реакций окисления и 
скоростью перемещения юны реакции горения по горючей смеси 
Поэтому такое горение называется кинетическим . Если сгорание та-
кой газовоздушной смеси происходит в замкнутом или ограниченном 
объеме, оно воспринимается как взрыв , гак как энергия , выделяю-
щаяся при сгорании смеси , не успевает отводиться за пределы рас-
сматриваемого объема , давление возрастает и приводит к разруше-
нию конструкции. Примером спокойного кинетического горения 
является горение г азовоздушной смеси на конфорках кухонной газо-
вой плиты , когда смесь хорошо подготовлена и пламя имеет равно-
мерную сине-голубую окраску (без желтых или красноватых оконеч-
ностей язычков пламени ) . Появление желто-оранжевых зон пламени 
- признак недостатка воздуха , плохого смешения , образования про-
дуктов неполного сгорания , в том числе светящихся желтым светом 
сажистых частиц. 

Если же компонента горючей смеси смешиваются непосредст-
венно перед зоной горения или в самой зоне ,то наблюдается диффу-
зионной или диффузионно-кинетический режим горения . Это зави-
сит от интенсивности смешения , степени равномерности и пропор-
ций смешения горючих компонентов , как иа плохо отрегулирован-
ной газовой горелке кухонной плиты . При пожаре на устье газового 
факела при истечении метана под большим давлением смесеобразо-
вание г орючего газа с воздухом перед факелом пламени будет сголь 
интенсивным и равномерным , что пламя будет почти полностью ки-
нетическим . При наличии в горючем газе конденсата оно будет диф-
фузионно-кинетическим , а при горении фоігганируюгцей нефти и при 
пожарах в резервуарах с ЛВЖ , ПК или штабелей древесины режим 
горения будет диффузионным . Гетерогенное горение на пожаре так-
же всегда идет в диффузионном режиме . Важной характеристикой 
процессов горения является также газодинамическое состояние ком-



понентов горючей смеси в зоне реакции . Оно, как правило , характе-
ризуется интенсивностью их поступления в зону горения . 

Если компоненты горючей смеси поступают в зону горения 
сравнительно « спокойно », по законам молекулярной или слабой (не 
сильно развитой ) конвект ивной диффузии, то процесс горения будет 
ламинарным (т.е. относительно спокойным ) с постепенным, плавным 
переходом от зоны смесеобразования к зоне горения и далее - к зоне 
формирования потока оттекающих продуктов горения. 

Если потоки газообразного горючего или окислителя, или смеси 
горючего с окислителем в зону горения поступают достаточно интен-
сивно , то режим горения будет турбулентным , т.е. с интенсивными 
завихрениями , перемешиванием продуктов горения с ненрореагиро-
вавшейся смесью , отрывами клубящихся зон горения ог основного 
факела пламени . Характерным примером такого горения является 
пожар на мощном газовом фонтане , на крупном резервуаре , на 
большом штабеле древесины с большим численным значением коэф-
фициента поверхности горения Кп . 

Кп =Si OP /Sn. (2.1.) 

где Siop - площадь поверхности горения, Sn - площадь проекции 
зоны горения на горизонтальную плоскость . 

Таким образом , характеризовать процесс горения на пожаре 
можно по механизму распространения зоны химической реакции 
(дефлаграционное и детонационное горение) , по его кинетеческим 
парамстрам ( диффузионное или кинетическое горение ) , по природе 
химических реакций ( в зоне их протекания - гомогенное или гетеро-
генное горение ) и по газодинамическим парамстрам режима горения 
( ламинарное или турбулентное ) . 

2.2. Материальный и тепловой баланс процессов горения 

Горение, как и любой химический процесс, подчиняется основ-
ным законам природы, таким как законы сохранения вещества и 
энергии , что позволяет теоретически оценить количество окислите-
ля, необходимого для горения веществ и материалов , состав и объем 
продуктов горения , количество выделившегося тепла, температуру 
горения и д.р. 



Главной особенностью реакции горения является то , что мри их 
протекании выделяется большое количество тепла . 

Одной из причин повышенной опасности горения на пожаре яв-
ляется большой тепловой эффект , возникающий вследствие его по-
вышения темперагуры в зоне реакции, и тепловое взаимодействие 
очага горения с окружающей средой ( с расположенными около него 
горючим материалами и веществами , со строительными конструк-
циями , с организмом человека , технологическими аппаратами , тех-
никой и т.д. ) 

В расчете на единицу количества горючего вещества тепловой 
баланс зоны горения можно записать так : 

Oll Оисх Онслож Оп.І +OllOT > (2 2) 

где QH = S/LE _ низшая тегглота сгорания горючего вещества ;QIICV  

" г 
- количество тепла , не реализуемое в зоне горения вследст вие хими-
ческого и механического недожога ;Qlur - количество тепла , затра-
чиваемое на нагрев продуктов горения единицы количества горюче-
го ; Q„oT- количество тепла ,теряемое из зоны горения . 

Слагаемые правой части уравнения (2.2) формируют специаль-
ную обстановку зоны горения . За счет Q„.r, например , до сравни-
тельно высоких температур ( г 1000° С ) нагреваются продукты го-
рения , создающие опасность людям , прогревающие горящие и еще 
не горящие горючие вещества и материалы , а также строительные 
конструкции до наступления предела их огнестойкост и. Нагретые до 
высоких температур продукгы горения создают конвективные пото-
ки , способствующие притоку воздуха к очаіу горения и интенсифи-
цирующие процесс распространения горения , вплоть до переноса го-
рящих частиц на большие расстояния. 

Потери тепла от зоны горения излучением также способствуют 
прогреву горючих материалов и строительных конструкций , создают 
опасность перехода огня через противопожарные разрывы между 
зданиями и сооружениями . Лучистый тепловой поток ог очага горе-
ния опасен также для людей и пожарной техники . Как показывают 
расчеты , величина потерь тепла из зоны горения излучением может 
достигать Qn0T =0,4Q„ . 

Большой практический интерес в уравнении теплового баланса 
процесса горения (2.2) представляет величина Q„.r (2.3.) т.е. то тепло , 



которое расходуется па нагрев продуктов горения , па создание тем-
пературы горения. 

Мил- = Он + Оисх - Оііеаож - QHOT. (2.j) 

Величина Q11CÏ определяется как теплосодержание горючего и 
окислительной смеси , поступающих в зону реакции горения , и со-
ставляет , например , для горения древесины в воздухе при Г- 293 К 
~ 0,03 О., - Для метана при тех же условиях Q„Ci<0,01 Он 

Количество тепла, не реализуемое вследствие химического и 
механического недожога Онеюж- зависит от вида горючего материала 
и условий горения . и изменяется в пределах (5-25%) Q„. 

Таким образом , количество тепла , расходуемое на нагрев про-
дуктов горения , изменяется в зависимости от условий взаимодей-
ствия зоны горения с окружающей средой и может составлять 
(0,4... 1,0 ) Он -

В большинстве случаев окислением в процессах горения являет-
ся кислород воздуха. Поэтому для решения некоторых практических 
задач противопожарной зашиты необходимо знать количество возду-
ха , требуемое для полного сгорания единицы количества различных 
веществ и материалов .Значений этой величины необходимы, напри-
мер , для того ,чтобы определить , какое количество того или иного 
вещества может выгореть до самопроизвольного потухания в замкну-
том помещении , содержащим заданный объем воздуха . 

Минимальное количество воздуха (кмоль ; м3 ) , ггеобходимое 
для полного сгорания единицы количесгва горючего вещества 
( 1 кмоль ; 1 кг ; 1 м3 ) , называется удельным теоретическим коли-
чеством воздуха и обозначается Ѵ в . 

При горении вещества в теоретическом количестве воздуха 
происходит образования ггродуктов только полного горения и в их 
составе отсутствует избыточный кислород. 

Теоретическое количество воздуха ( и любого другого окисли-
теля ) рассчитывается по уравнению химической реакции горючего с 
данной окислительной средой с учетом стехиометрических коэффи-
циентов . В случае горения веществ в воздухе уравнение материаль-
ного баланса может быть представлено в виде 



n ( Г ) + nK (0 2 j+ n к • 3,76[N2 j= J m. [IІГ]+ n к • 3,76{N21+ Оx p , (2.4.) 

где n r - число молей горючего вещества ; nK- число молей кислорода 
воздуха ; 3,76 - число молей азота , приходящееся на один моль ки-
слорода. 

При оценке количества воздуха необходимого для горения, все 
горючие вещества разделены на іри группы : индивидуальные хими-
ческие вещества , состав которых выражается химической формулой 
( С2Н{, С2П7ОН и д.р. ) ; сложные смеси веществ , состав которых 
задается весовым процентом содержащихся в них элементов ( древе-
сина , торф и т.д.) ; смеси газов, такие как природный газ , водяной 
газ, генераторный газ , коксовый газ и т.п. 

Для индивидуальных веществ теоретическое количество воздуха 
определяется по уравнению (2.4). Теоретическое количество воздуха 
можно рассчитать в кмолях на 1 кмоль горючего или в м' на 1 м3 го-
рючего газа или пара по формуле 

V°=4 ,76ß , (2.5.) 
а в м3 на 1 кг горючего по формуле 

n 4,76ßV. 
= ^ . (2.6) 

где ß=—£ ; 4,76 - количество воздуха , кмоль (м3), в котором содер-
п г 

жится 1 кмоль (м3) кислорода ; М, - вес одного киломоля горючего , 
кг/кмоль ; V, - объем одного киломоля воздуха ігри заданных услови-
ях : 

22,4Тр„ 

1 ор 

где Т - температура , К ; р0 - нормальное давление (101325 11а) Не-
нормальная температура (273 К) ; Р - давление , Па. 

Формула (2.5) справедлива лишь для случая , когда горючий газ 
( пар ) и воздух находятся при одних и тех же условиях . При других 
условиях формула принимает вид 



у возд 
V ° = 4 , 7 6 ß - L _ , (2.8) 

t 

где \'(
в03д объем 1 кмоль газа при температуре и давлении , при 

которых находи гея воздух , расходуемый на горение , м3/кмоль ; Ѵ(
г-

объем 1 кмоль газа в условиях , при которых находится горючий газ 
(пар), м3/кмоль . 

К сложному типу веществ относятся различные естественные и 
искусственные полимерные материалы , такие как древесина . торф 
каменный уголь , нефть и продукты сё переработки , резина , пласт-
массы и д.р. Состав таких веществ определяется по известным мето-
дикам в лабораториях и выражается , как правило , весовым процент-
ным содержанием в них химических элементов. Для распространен-
ных материалов это С, Н, О, S, N. Кроме этого, в состав горючих ма-
териалов входят также влага W и зола, неорганический остаток А. 
Например, вещество имеет состав: С=50 %, 11=5 %, S=5 %, 0=10 %. 
N=10 %, W=10 %, А=10 %. Это значит, что в 1 кг вещества содержит-
ся 0,5 кг углерода, 0,05 кг водорода, столько же серы, по 0,1 кг кисло-
рода и азота, а также по 0,1 кг влаги и золы. 

Кислород воздуха при горении таких веществ будет расходо-
ваться на окисление С, Н, и S, причем следует при этом учитывать, 
что кислород, содержащийся в веществе, уже использован на их час-
тичное окисление. Таким образом, общий объем воздуха, необходи-
мый для горения единицы массы вещества, будет складываться из 
объемов воздуха, необходимых для горения каждого из названных 
элементов, за вычетом объема воздуха, соответствующего количеств} 
кислорода, содержагцегося в веществе: 

Ѵ°= ѵ ° — + Ѵ° _н + у 0 А - Ѵ° Л (2 9) в •>(<=) іоо »(") юо "(') юо в(0) 100' 

где V° ( c ) ( i | ) ( j ) - количество воздуха, необходимое для горения едини-

цы массы соответствующего элемента, м3/кг; - количество воз-

духа, в котором содержится 1 кг кислорода, м Ѵкг;С, H, S, О - содер-

жание соответствующего элемента в горючем веществе, весовые про-

центы. 



Величины определим по формуле (2.6). Для этого со-

ставив уравнения реакций их горения, найдем коэффициент ы пги п„2: 

С+02=С02; ІІ2+0,502=Н20; S+02=S02; 
Пс= 1 ; П(В= 1 ; n„f 1 ; по2=0,5 ; ns= 1 ; no2= 1 ; 

ß(C)=l ß(H)=0,5 ß(S)=l 

.•о 4 ' 7 6 " 1 Ѵ . ./О 4,76-0,5V, 0 4,761V, 
Тогда V S c ) = - T 2 - t ; V i H ) = 2 b(S) ~ 32 

Величину Ѵ'в(о) определим из следующих соображений: 1 кмоль ()2 

(32 кг) занимает объем V,, м3, гак как в воздухе на каждый объем ки-
слорода приходится 79:21=3,76 объема азота, то 32 кг кислорода бу-
дут содержаться в 4,76 Vt, м

3 воздуха. Тогда 

Ѵ В(0) = 4 ' 7 6 ТІ м3/КГ-

Подставляя полученные значения Ѵв(с^, Ѵ ^ , и в уравне-

ние (2.9), получим. 

Ѵ° = І 1 7 6 Ѵ І (Ç + ц + (2 10) 
»(о) 4-100 { 3 8 ' К ' 

Для нормальных условий, когда V, =22,4 м3/кмоль, уравнение (2.10) 
примет вид 

Ѵв°(о)= 0,267^Ç + Н + j м3/кмоль. (2.11) 

В случае смеси газов объем воздуха, необходимый для полного сго-
рания смеси газов, можно определить по формулам (2.5) и (2.7). Для 
этого необходимо провести расчет для каждого компонент а смеси от-
дельно и полученные результаты сложить. Когда газовая смесь и воз-
дух находятся в одинаковых условиях, объем воздуха, необходимый 
для полного сгорания смеси газов, определяется по формуле 



vo - 4,76fДп ( 2 . 1 2 ) 

где ф, - содержание і-го горючего компонента в газовой смсси, объ-
емные проценты , п - количество горючих компонентов газовой сме-
си, фи- содержание кислорода в газовой смеси, объемные проценты. 

Формулы (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.10), (2.11), (2.12) можно ис-
пользовать для расчета объема окислительной среды, необходимого 
для полного сгорания веществ, содержание кислорода в которой от-
личается от 21 %: 

ѵ о = ѵ 0 1 0 0 ѵ'0 2 1 

* среды ' 

где Ѵв - объем воздуха, рассчитанный по формулам (2.5), (2.6), (2.7). 
(2.8), (2.10), (2.11), (2.12); ф02 - содержание кислорода в окислитель-
ной средс, объемные проценты. 

В реальных условиях количество поступающего в зону горения 
воздуха отличается от теоретически требуемого для полного сгорания 
горючего вещества. Для характеристики степени обеспеченности зо-
ны горения окислителем ( воздухом ) вводят понятие коэффициента 
избыт ка воздуха ав, который показывает, во сколько раз объем воз-
духа, поступающий в зону горения, больше объема воздуха, теорети-
чески необходимого для полного сгорания единицы количества го-
рючего вещества: 

ѵв
,р 

где Ѵв
ір - объем воздуха, поступающего в зону горения на единицу 

количества горючего вещества, кмоль/кмоль; м3/кг; м'/м '. 
В случае кинетического горения при Ѵв

р = Ѵв и о» = 1 смесь 
горючего с воздухом является стехиомегрической. При ав< 1 - смесь 
богатая, характерной чертой процесса горения является образование 
продуктов неполного горения. При и„ > 1 смесь бедная и часть воз-



духа, не израсходованная на горение ( избыток воздуха ), переходит в 
продукты горения: 

Д Ѵ в = ѵ £ Р г Ѵ » = Ѵ ° ( а - 1 ) . (2.13) 

Существуют предельные значения коэффициента избытка возду-
ха «„,„, и атах , соответствующие смесям горючего с воздухом пре-
дельного состава. Минимальный коэффициент избытка воздуха u,„m  

соответствует верхнему концентрационному пределу воспламенения, 
а отах - нижнему концентрационному пределу воспламенения. Для 
парогазовоздушных смесей их значения могут быть вычислены по 
формуле 

Ю0-Фв(н)  
min (шах)- Ѵоф в ( н ) ' 

где (pg^, - соответственно верхний или нижний концентрационные 
пределы воспламенения горючего в смеси с воздухом, объемные про-
центы; теоретический объем воздуха, необходимый для полного 
сгорания единицы количества горючего, кмоль/ кмоль, м3/ м\ 

Если известно содержание кислорода в продуктах горения, то а„ 
можно оцепить по формуле 

а и = 2 1 

21-ф- г ' 

где <р"3 - концентрация кислорода в продуктах горения, обі>емныс 

проценты. 
Несмотря на го, что в реальных условиях горения в ограниченном 

объеме коэффициент избытка воздуха, как правило, превышает еди-
ницу, наблюдается образование продуктов неполного горения. Это 
связано с тем, что в контакт и реакцию горения с горючими вещест-
вами за счет диффузии вступает только часть поступающего в поме-
щение воздуха, а остальной воздух смешивается с продуктами горе-
ния. 

Существенную роль в процессе горения и распроеграігения горе-
ния играют продукты горения, под которыми следует понимать про-
дукты химической реакции горючего вещества с окислителем. Суще-



ствуют продукты полного и неполного горения. Если окислителя в 
зону горения поступает достаточно для полного окисления горючего, 
го образуются продукты полного горения. Если окисли телем является 
кислород воздуха, а горючим, вещества, содержащие углерод, водо-
род, серу, то продуктами полного горения являются С()2 И2(), SO: 
î\2. Лют поступает с воздухом, но может и образоваться в результате 
химической реакции, если он содержался в горючем. Когда в юн\ 
горения поступает больше воздуха, чем его требуется для полного 
сгорания горючего (а>1), в состав продуктов горения будет входить 
кислород. Если в зону горения поступает воздуха меньше, чем необ-
ходимо для полного сгорания горючего вещества, образуются про-
дукты неполного горения, к которым относятся окись углерода, угле-
род (сажа), различные продукты тер.моокислительгіого разложения 
исходног о горючего вещества. 

При горении веществ и материалов при условии а>1 можно рас-
считать состав и объем продуктов горения, который необходим для 
определения температуры г орения веществ и материалов. 

В общем случае объем продуктов горения определяется по фор-
муле 

^ их = ^Ѵг + АѴВ , 

где ѴВІ. - теоретический объем продуктов горения, кмоль/кмоль. 
м'/кг; м3/м3; АѴВ - избыток воздуха, кмоль/кмоль; м3/кг; м3/м3, фор-
мула (2.13). 

Расчетный объем продуктов горения определяется так же для 
трех различных групп веществ и материалов. 

Объем продуктов горения так же, как и воздуха для горения оп-
ределяется из уравнения химической реакции (2.4), только все соот-
ношения берутся между количеством горючего и образующимися в 
результате реакции ггродуктами горения. Например, для расчета ко-
личества продуктов горения в киломолях на 1 кмоль горючего ис-
пользуется формула 

К NI. П 
Ѵ£ г = У — Е + 3 , 7 6 — ; 

п г і=іпг п, 

в м3 на 1 кг горючег о - формула 



V2. V«,. ( ï „ ' ' 3 . 7 6 ^ , ' " ' 
"г <v,

(r) 

К I I I . 

i=ln i 

а в м ' на 1 м3 горючего газа или пара - формула 

к m. n V ' " 
V° - V ° -(У L+3 7 6 1 ) L 
ѵпг - п.г Ѵ.Л n

 + J>»> ) v r 
1=1 " r " r v ( 

r 

где Ѵ
, , г - объем 1 кмоля газа при температуре и давлении продуктов 

горения, мѴкмоль. Остальные условные обозначения аналогичны 
обозначениям, принятым в формулах (2.1), (2.4), (2.5) - (2.8). 

В случае сложной смеси химических соединений объем продук-
тов горения складывается из объемов продуктов, выделяющихся при 
сгорании каждого из элементов входящих в состав горючего: 

C+02+3,76N2=C02+3,76N2; 
S+02+3,76N2=S02+3,76N2; 
H2+0,502+0,5-3,76N2=H20+0,5-3,76!N2. 

Другие компоненты горючих веществ N, W, Л, О негорючие, од-
нако они будут входить в продукты горения. 

Кислород, содержащийся в горючем веществе, будет снижать со-
держание азота в продуктах горения. Продукты горения будут состо-
ять из углекислого газа (С02), образующег ося при горении углерода; 
водяных паров, образующихся при горении водорода и испарений 
влаги; оксида серы IV, образующейся при горении серы; a3ora(N2), 
образующегося из горючего вещества и из воздуха, израсходованного 
на горение С, H, S. 

Ѵ с о 2 ' м 3 / к г ; 

V =22,4 J L + 22,4 W 2 „ w 3 
н 7 0 2 100 18 100" 100 100 



V 22,4 S л 7 S з, 
VS02 = 32 1Ö0 TÔÔ ' ' 

3,76-22,4 С 3,76-22,4 II 22,4 N 3,7,6• 22,4fS-О' 
2 " 12 100 2 100 28 100 32 [ 100 , 

иди 

V° -079V° + 0 8 ^ 
N., ' 1 0 0 ' 

где С, Il, S, N, (), VV - содержание компонентов в весовых процентах 
( \Ѵ - влага ). 

Объем и состав продуктов горения для смеси газов определяется 
по уравнениям реакции горения для каждого горючего компонента, 
входящею в смесь. Негорючие компоненты переходят в продукты 
горения, а содержание кислорода в смеси снижает количество азота в 
продуктах. Следует учитывать избыток воздуха. 

Важными параметрами процесса неуправляемого горения явля-
ется теплота горения и температура продуктов горения. Под теплотой 
горения следует понимагь количество тепла, выделяющегося при 
сгорании вещества с образованием продуктов полного горения 
(кДж/кмоль, кДж/кг, кДж/м3). Теплота горения или же тепловой эф-
фект реакции горения индивидушіызых веществ определяют по след-
ствию из закона Гесса: 

Он=-

ѴДЦ. ^ m. - A l l , n r 

(2.14) 

где Al l . ,AH r - стандартные энтальпии образования продуктов 
I 1 

горения и горючею, кДж/моль.В качестве одного из продуктов горе-
ния в большинстве случаев бывает вода. Поскольку в процессе горе-
ния вода находится в парообразном состоянии, то при расчете Q сле-
дует учитывать энтальпию образования паров воды. 

В случае если вещество представляет собой сложную смесь хи-
мических соединений, то для расчета теплоты горения следует поль-
зоваться формулой Менделеева 



Q„ = 339,4C +1257H - 108,9(0 + N - S) - 25,1(9H - W) 

где С, H, О, N, S, W - содержание углерода, водорода, кислорода, 
азота, серы и влаги в горючем веществе, %. 

Если горючее представляет собой смесь газов, то теплота горения 
определяется как сумма теплот сг орания горючих компонентов смеси: 

где Qi - теплота сгорания і-го компонента смеси, кДж/м' , кДж/ 

кмоль; ф, - содержаггие і - го компонента,%, к - число компонентов. 

Величину Q можно определить гго формуле 2.14 или по спра-
вочнику. Часгь тепла, выделяющегося в зоне горения, расходуется на 
нагрев продуктов горения. Максимальная температура, до которой 
наіреваюгся продукты горения, называется температурой горения. 
Учитывая, что теплоемкости продуктов горения несуществен гго отли-
чаются от теплоемкое гей исходных веществ, можно записать: 

Q -Q„cx Т — Т -г- П-г '  
1 г о р ~ 4 о ' К 

V V С 
/ . � П . Г � ' р . 

где Т1ор - температура горения, К ; То- начальная температура горю-
чего и окислителя, К; Q,,., - количество тепла, затраченное на наірев 
продуктов горения, кДж/моль, кДж/кг ,кДж/м3.Q11C, - количество те-
пла, поступившее в зону горения с горючим и окислительной средой, 
кДж/моль, кДж/кг, кДж/м3 ,ѴПЛП объем і-го компонеггта продуктов го-
рения , кмоль/кмоль, м3/кг, м3/м3; Срр- удельная теплоемкость і - го 
компонента продуктов горения при Т, кДж/(кмоль-К), кДж/(м3 К). 

Различают каігориметрическую, адиабатическую теоретическую 
и действительные температуры горения. 

Под калориметрической температурой горения понимается та 
температура, до которой нагреваются продукты горения, если будут' 
выполнены следуюгцие условия: 

Т0 = 273,5 К , Ов= 1, Qbj. = Q, 



При определении адиабатической температуры горения учиты-
вается состав горючей смеси а„ Ф 1 

Теоретическая температура горения наблюдается в том случае, 
когда часть тепла расходуется на диссоциацию продуктов горения 

(О,,Г. =QH - О ,Ht )• 

Действительной температурой горения называется га темпера-
тура, до которой нагреваются продукты горения в реальных услови-
ях Уравнение теплового баланса процесса горения позволяет расче-
том определять температуру горения. При этой температуре суммар-
ное теплосодержание (энтальпия) компонентов продуктов горения 
равно количес тву тепла, затраченному на их нагрев: 

О п ; О Р = £ ѵ п г . С р . Т г о р (2.15) 
.=1 1 1 

Решить это уравнение относительно Тгор непосредственно нельзя, так 
как удельная теплоемкость газов является функцией температуры. 
Поэтому задачу по определению Тгор решают методом последова-
тельных приближений: задаваясь величиной Т ,находят теплосодер-
жание (энтальпию) продуктов горения ири ней. Та температура про-
дуктов горения, при которой выполняется равенство (2.15), и являет-
ся температурой горения. 

2.3. Тепловая и диффузионная теории распространения 

пламени по газообразным системам 

Для понимания механизма распространения пламени но смеси 
газообразного горючего и окислителя приведем следующую принци-
пиальную схему, (рис.2.1). При распространении горения по некото-
рой системе исходную смесь 1 от продуктов горения 3 отделяет узкая 
светящаяся зона 2, называемая фронтом пламени. Фронт пламени 
представляет собой трехмерную область, в которой начинается и за-
вершается химическая реакция взаимодействия горючего с окислите-
лем. В этой зоне в виде теплоты сгорания выделяется вся потенци-
альная (химическая) энергия топлива и температура повышается до 
максимального значения- температуры горения (рис.2.2). 



Рис.2.1. Схема распростране-

ния пламени по предвари-

тельно перемешанной гомо-

генной смеси: 1 исходная 

горючая смесь; 2 фронт 

пламени; 3 продукты горе-

ния; ^„-толщина фронта 

пламени; 

В зоне перед фронтом пламени концентрация исходных компонентов 
почти не меняется, поскольку 
химическое взаимодействие между 
ними не протекает и температура 
горючей смеси равна начальной. 
Непосредственно перед фронтом 
пламени (зоной химической реак-
ции) концентрация реагентов 
понижается главным образом 
вследствие разбавления ее 
продуктами реакции. 

Во фронте пламени в резуль-
тате химической реакции горения 
концентрация исходных компонен-
тов резко снижается до нуля 
а температура достигает макси-
мального значения. Вследствие мо-
лекулярной теплопроводности тем-
пература перед зоной химической 
реакции монотонно повышается от 
начальной температуры горючей 
смеси до температуры, близкой к 
температуре горения, образуя зону 
физическою прогрева. 

Для большинства 
углеводородных смесей фронт 
пламени представляет собой яркую 
зону свечения, которую можно на-
блюдать визуально или зарегистри-
ровать с помощью фотосъемки. 
Свечение фронта пламени имеет 
химическую природу, является ре-
зультатом превращения вещества 
определяется радикалами С2, СИ, 
НСО. При этом толщина зоны 

свечения соотвсгсгвуег толщине зоны реакции и не превышает, как 
правило, долей миллиметра, поэтому условно фронт пламени счита-
ют поверхностью. Это значительно облегчает рассмотрение и теоре-

Рис.2.2. Изменение тем-
пературы и концентрации 
исходных компонентов 
во фронте пламени 



тический анализ явления, позволяя параметры горения относить не к 
единице объема, а к единице поверхност и фронта пламени. 

Фронт пламени перемещается по смсси с определенной скоро-
стью. Различают видимую и нормальную скорости распространения. 
Под нормальной скоростью U„, м/с понимают скорость распростра-
нения фронта пламени по нормали к его поверхности. 

<„ 
tlx ' 

где 1- расстояние, пройденное фронтом пламени за время г. 
Нормальная скорость горения может быть представлена в виде 

V 

Н SX ' 
где Ѵсм - объем сгоревшей смеси за время т, S - площадь поверхно-
сти фронта пламени. 

Далее рассмотрим тепловую и диффузионную теории распро-
странения пламени. 

Сущность тепловой теории заключается в том, что от поверхно-
сти фронта пламени, где достигается максимальная температура, к 
свежей смеси за счет теплопроводности передастся поток тепла. Под 
его действием происходит разогрев смеси до температуры самовос-
пламенения, в результате чего происходит самопроизвольная хими-
ческая реакция. 

Согласно диффузионной теории, перемещение зоны химической 
реакции в пространстве связано с диффузией акгивных частиц (ра-
дикалов) из зоны химической реакции, где при высокой температуре 
они образуются в свежую смесь. Обладая чрезвычайно высокой ре-
акционной способностью (т.е. очень малым значением энергии акти-
вации ), они способны уже при нормальной температуре являться 
центрами химической реакции взаимодействия горючего с окислите-
лем. Поэтому, попадая в относительно холодную свежую горючую 
смесь перед фронтом пламени, они инициируют химическую реак-
цию горения, и гем самым осуществляется перемещение фронта пла-
мени в пространстве. 

Деление механизма распространения пламени на тепловой и 
диффузионный является условным и отражает недостаточно полное 
представление о фактическом механизме процесса. Тепловая теория 



может бы ть применима ири различных механизмах реакции в пламе-
ни, если только соблюдается подобие полей температур и концентра-
ций. Диффузионная теория применяется при ценном механизме в 
пламени и особенно в тех случаях, когда велика концентрация атомов 
водорода в зоне реакции. I Іо-видимому, на самом деле в процессе пе-
ремещения фронта пламени по свежей горючей смеси существенны 
оба фактора: и тепловой, и диффузионный, т.е. наблюдается диффу-
зионно-тепловой механизм распространения пламени. 

Однако наиболее разработанной в настоящее время является те-
пловая теория, которая позволяет с введением ряда упрощающих до-
пущений вывести выражение для нормальной скорости распростра-
нения пламени. В основе тепловой теории, разработанной главным 
образом Зельдовичем Я.Б. и Франк-Каменецким Д А. при непосред-
ственном участии Семенова H.H., лежит представление о подобии 
поля температур и концентраций в зоне пламени: 

Ф 0 - Ф = т - т 0 

Фо т г " т о 

Таким образом, температура и концентрация связаны линейной 
зависимостью, следовательно, уравнение для скорости химической 
реакции можно представить в виде функции только температуры.В 
этой теории принято, что химическая реакция горения протекает 
лишь при температуре, близкой к максимальной температуре горения 
и все тепловыделение сосредоточено в узкой обласги температур ши-

риной порядка - g - - Лишь в зоне достижения максимальной темпе-
ратуры происходит снижение концентрации горючего от начальной 
концентрации до нуля. Некоторое снижение концентрации перед зо-
ной реакции обусловлено разбавлением смеси за счет диффузии про-
дуктов реакции. 

Используя метод дискретною решения общего уравнения теп-
лопроводности можно записать 

k ^ - l - C p P o U H ^ + Q V = 0 
dx ' dx 



где Q>, Po - теплопроводность, теплоемкость и плотность 
горючей смеси; Q - тепловой эффект химической реакции,V - ско-
рость химической реакции. U„ - нормальная скорость распростране-
ния фронта пламени; 

Уравнение нормальной скорости распространения горения от 
физико- химических свойств смеси, скорости реакции, температуры 
горения может быть представлена в виде 

Г Т т ^ Ѵ Т ' (2 16) С р р 0 ( Т г - Т 0 ) 

Нормальная скорость распространения пламени является одной 
из важных характеристик пожарной опасности г азообразных веществ. 
Как следует из уравнения (2.16), ее величина зависит от химической 
природы горючего и окислителя, физических и геплофизических па-
раметров горючей смеси (Ср, р0, X, Т0, T r , Е, Q), т.е. она определяет-
ся физико-химическими свойсгвами горючей смеси , являясь, по оп-
ределению Михельсона В.А., ее фундаментальной характерисгикой. 
Сущность горения заключается в том, что оно не может существо-
вать, не распространяясь, и изменение условий его протекания при-
водит к изменению величины нормальной скорости распространения 
горения. 

Значительное влияние на нормальную скорость распростране-
ния пламени оказывает состав горючей смеси. Как следует из соот-
ношения (2.16), U„ пропорциональна скорости химической реакции, 
которая имеет максимум при стехиометрическом соотношении горю-
чего и окислителя. Однако эксперимент показал, что максимум U„ 
сдвинут в область более богатых смесей (а<1). 

Таблица 2.1 
Горючий 

газ 
Стехиомегрическая 

концентрация, % 
Нормальная 

скорость, 
м/с 

Максимальная 
нормальная 

скорость, м/с 

Концентрация ' 
горючего при • 
максимальной j 
скорости, % ; 

Водород 29,5 1,6 2,67 42,0 
Окись 

углерода 29,5 0,3 0,41 
] 

43,0 
Ацетилен 7,7 1,0 1,35 10,0 

Этилен 6,5 0,6 0,63 7,0 



Как следует из табл. 2.1 , нормальная скорость распространения 
пламени имеет определенные пределы изменения. Она редко превы-
шает 2,5 м/с, а для углсводородо-воздушного пламени составляет в 
среднем 0,4...0,8 м/с. Природа нормальной скорости определяет ее 
минимальное значение, которое приходится на предельные смеси и 
составляет -0,04 м/с. Смеси с меньшей нормальной скоростью утке не 
способны к распространению горения. 

Величина нормальной скорости распространения пламени зави-
сит от природы и концентрации флегматизаторов и ингибиторов. Мо-
лекулы флегматизатора (азот, двуокись углерода, водяной пар, 
инертные газы), разбавляя горючую смесь, снижают вероятность ак-
тивных соударений между молекулами горючего и окислителя. 
Вследствие этого скорость химической реакции горения падает и, как 
следует из (2.16), уменьшается скорость распространения пламени. 

Кроме разбавляющего эффекта, скорость распространения пла-
мени снижается при введении флегматизаторов в результате умень-
шения температуры в зоне химической реакции - темперагуры горе-
ния. Обладая определенной теплоемкостью, газы-флегматизаторы 
поступают в зону химической реакции, нагреваются, отбирая тепло. 
Очевидно, что чем больше теплоёмкость флегматизатора, тем выше 
его эффективность. Скорость распространения пламени также зави-
сит от теплопроводное™ флегматизатора (2.16). Повышение тепло-
емкости и снижение теплопроводности при всех прочих равных усло-
виях снижает нормальную скорость горения. Из эксперимента следу-
ет, что влияние С02 на скорость распространения пламени значи-
тельно выше, чем аргона или азота. Это обусловлено их теплофизи-
чсскими характеристиками. Соотношения Ср/Х для С02 составляет 
2,69 м с/ кмоль, а для N2 и Ar всего лишь —1,3. 

Таким образом, эффективность газов-флегмагизаторов опреде-
ляется их теплофизическими свойствами: чем выше отношение теп-
лоёмкости к коэффициенту теплопроводности, тем сильнее снижают 
они нормальную скоросп» распространения пламени. 

Сложное влияние на нормальную скорость горения смеси окиси 
углерода с кислородом оказывают пары воды. Так, высушенная 
окись углерода с кислородом не воспламеняется. Введения паров во-
ды приводит к возникновению горения от источника зажигания. При 
увеличении содержания паров воды до 9 % скорость горения смеси 
растёт, однако при дальнейшем повышении концентрации воды нор-
мальная скорость падает. Установлено, что в реакции окиси углерода 



с кислородом вода т раст роль катализатора, ускоряя процесс окис-
ления. Однако при большом её количестве (более 9 %) разбавляющее 
действие паров воды начинает превалировать над каталитическим 
эффектом, вследствие чего скорость горения снижается. При введе-
нии в горючую смесь химически активных ингибиторов (галоид за-
мещенные углеводороды) скорость распространения пламени снижа-
ется значительно сильнее, чем в случае флегматизаторов. Прекраще-
ние горения гіропано-воздушной смеси (срыв пламени) наступает при 
добавлении 20...40 % флегматизаторов, дтя фреона 114В2 (1,2 диб-
ромгетрафторэтан) этот процесс наступает при содержании его в ко-
личестве, равном 2,5 %. Столь высокую эффективность этого класса 
соединений связывают с их непосредственным участием в элемен-
тарных актах химической реакции горения. При высокой температуре 
во фронте пламени происходит разложение фреона с образованием 
галоидных радикалов, которые нейтрализуют активные реакции, при-
водя к обрыву цепных реакций. Эффективность ингибиторов зависит 
от вида галоидов, их содержания в молекуле вещества и состава го-
рючей смеси. С увеличением степени замещения водорода эффектив-
ность ингибиторов возрастает, при этом значительно сильнее для бо-
гатых смесей, чем для бедных. Влияние начальной температуры сме-
си на нормальную скоросгь распространения пламени можно просле-
дить, анализируя выражение (2.16). С возрастанием Т0 увеличивается 
температура горения смеси 

Q t 
0 ' УС .V . ' 

рі П.Г.І 

Т, = т 

а следовательно, и скорость химической реакции. 
На практике (пожары) чаще всего встречается диффузионное го-

рение. Скорость распространения пламени в данном случае зависит 
от скорости образования горючей смеси. 

Типичное диффузионное пламя образуется при сгорании горюче-
го газа, вытекающего из трубки в атмосферу воздуха. Когда скорость 
струи невелика, граница пламени устойчива, пламя на вид «гладкое», 
горение протекает спокойно. С увеличением скорости истечения вы-
сота пламени пропорционально возрастает. Такое горение является 
ламинарным. При дальнейшем возрастании скорости истечения ла-
минарное горение переходит в турбулентное (рис. 2.3). 
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Согласно общепринятым поло-
жениям, при горении вытекаю-
щего горючего газа в атмосферу 
воздуха кислород последнею, 
диффундируя через слои про-
дуктов горения, поступает к зо-
не горения, где вступает в хи-
мическую реакцию окисления с 
горючим (рис. 2.3). 

Вследствие диффузии 
окислителя из окружающей 
среды концентрации горючего 
на некотором расстоянии от 
среза горелки х„ снизятся со 
100% до верхнего концентра-
ционного предела воспламене-
ния, и с этого момента станет 
возможным протекание хими-
ческой реакции (рис. 2.4 ). 

Из-за большого избытка горючего в этой области образуются в 
основном продукты неполного окислеггия (СО, СН4, углерод и т. п.). 
Образование в этой области углерода обусловливаег ярко-жёлтое 
свечение диффузионного пламени. По мере расходования горючего и 
повышения концентрации окислителя вследствие диффузии послед-
него концентрация горючего снижается. И как только на расстоянии 
х„ она снижается до ггижнего концентрационного предела воспламе-
нения, химическая реакция горения завершается. По мерс изменения 
концентрации горючего в зоне реакции (х, - х„) or верхнего до ниж-
него концентрационных пределов воспламенения она проходит через 
сгехиометрическую хст, при которой скорость химической реакции 
окисления максимальна. Экспериментальные данные показывают, 
что за счет определяющего влияния диффузии на скорость химиче-
ской реакгщи ширина зоны реакции в диффузионных пламенах 
значительно больше, чем в кинетических и составляет, по оценкам 
Гейдона и Вольфгарда от нескольких миллиметров до сантиметра. 
Соответственно уменьшается и скорость выделения тепла в единице 
объёма зоны реакции. Так, для диффузионного пламени СН4 - 0 2 

скорость тепловыделения в 4104 раз ниже, чем кинетического.. 

Рис 2.3 . Изменение высоты пламени от 
скорости истечения газа из горелки посто-
янного диаметра: 1 - ламинарный режим 
горения; 2 - переходный режим горения; 3 
-турбулентный режим горения 



Рис.2.4. Изменение 
концентрации горючего 
(1) и скорости химиче-
ской реакции (2) с уве-
личением расстояния от 
центра газового фонта-
на 

В работах по диффу зионному пламени 
нормальная скорость горения не 
определяется. 
Скорость диффузионного горения зави-
сит от коэффициента диффузии окис-
лителя, диаметра горелки и не является 
константой процесса горения. Поэтому 
для диффузионного пламени опреде-
ляют только высоту факела пламени 

2 
h v r " п л * D 

где h1L1 - высота пламени, м,Ѵ - ско-
рость истечения газа, м/с, г - радиус 
струи горючего газа, м, D - коэффици-
ент диффузии окислителя в продуктах 
реакции, м:/с. 

Более точная зависимость высоты 
пламени дайтся в работах Блинова В.И. 
и Худякова Г.Н. 

h _ "»окРг r 2 ô 
п л _ 4ф0 D ' 

где то к - масса окислителя, необходимого для окисления одного 
грамма горючего, р, - плотность горючего кг/м3,ф0 - концентрация 
окислителя вне пламени 

Коэффициент диффузии зависит от давления и температуры 

Г г 
п - п _0 (_L)n 
1 О Р ѴТ ' ' О 

где D0 - коэффициент диффузии в газах при изменении давления 
при нормальных условиях (101,325 КІ Іа, 273 °С), n - коэффициент 
равный 1,5 ... 2,0. 

Do - зависит от природы смеси и может меняться более, чем на 
порядок. Для предельных углеводородов он монотонно снижается 
с увеличением длины углеводородной цепи. 



Таблица 2.2 
Газ о2 СО; СІ14 с2н6 C5H1J С10Н22 

Do. 
м2/с 105 

6,11 1,38 1,96 1,08 0,67 0,46 

На практике кинетическое и ламинарное диффузионное рас-
пространение пламени встречается сравнительно редко. Чаще 
встречается диффузионное турбулентное горение. Согласно теоре-
тическим и экспериментальным работам Щелкина К.И. , Хит-
рина Л.Н., ІЦетникова E.G., Талантова A.B. и других, при истече-
нии горючего газа, начиная с некоторой скорости, граница пламе-
ни становится неустойчивой. 1 Іри этом наблюдается заметное 
уменьшение высоты пламени (рис. 2.3). При большем увеличении 
расхода газа высота пламени или слабо меняется, или остается 
практически постоянной, пламя отрывается от среза горелки и ус-
танавливается на некотором расстоянии. Такое пламя называют 
приподнятым. 

Турбулентное движение характеризуется беспорядочным не-
регулярным изменением величины и вектора скорости со временем 
в каждой точке потока. 

Картина ту рбулентного движения в принципе аналогична мо-
лекулярному движению, где вместо хаотического движения моле-
кул происходит такое же движение макрочастиц - отдельных объ-
емов газа, при этом сами объёмы не являются устойчивыми в про-
странстве и времени. Траектории объемов газа при развитой тур-
булентности очень сложны, что приводит к его сильному переме-
шиванию, вследствие чего весьма сильно интенсифицируется го-
рение, в частности увеличивается скорость распространения пла-
мени. Турбулизация потока происходит от следующих причин: 

- увеличения скорости истечения газа; 
- воздействия завихрителей и тел с плохо обтекаемой формой; 
- обратного воздействия процесса горебния на характер движе-

ния смеси. 
Турбулентность имеет статистическую природу: в течение 

длительного промежутка времени средняя скорость потока в дан-
ной точке является постоянной величиной. Однако мгновенная 
скорость потока непрерывно отклоняется от среднего значения. 

Разность между мгновенной и средней скоростями движения 
потока называют пульсациоиной скоростью 



д э = э . 

где АР - пульсационная скорость, м/с, о, - мгновенная скорость, 
м/с, рср средняя скорость, м/с. 

Кроме пульсационной скорости различают среднеквадратичную 
пульсационную скорость оск, которая является одной из основных ве-
личин , характеризующих турбулентность: 

Другой характерной величиной для турбулентного горения яв-
ляется масштаб турбулентности или длина нуги смешения /т, пред-
ставляющей собой путь, на протяжении которого перемещающийся 
объём газа не изменяет своей скорое™, температуры и состава. 

По аналогии с молекулярным переносом при турбулентном 
движении за скорость молекул можег быть принята среднеквадра-
тичная пульсационная скорость, а за длину их свободного пробега -
масштаб турбулентности. В этом случае к турбулентному движению 
можно применить положения кинетической тории газов, согласно ко-
торой коэффициенты массо- и теплопереноса ат, D „ ѵт пропорцио-
нальны произведению среднеквадратичной скорости гга масштаб тур-
булентности (і)ск І^). 

Турбулентные коэффициенты переноса в сотни и тысячи par 
больше соответствующих коэффициентов молекулярного переноса 
Поэтому и перенос массы и тепла в турбулентном потоке в тысячи 
раз выше, чем в ламинарно движущемся или неподвижном газе. Это 
связано главным образом с тем, что длина пути смешения (масштаб 
турбулентности) на несколько порядков выше длины свободного 
пробега молекул. Величина же пульсационной скорости меньше ско-
рости движения молекул. Пульсации скорости в турбулентном потоке 
также вызывают и пульсации концентрации, давления и температуры. 
Под температурой турбулентно движущегося газа понимают ее ус-
редненное по времени значение. Истинная темггерагура газа испыты-
вает такие же нерегулярные хаотические пульсации, как и скорость 
Следует особо подчеркнуть при этом, что скорость химической реак-
ции, например реакции горения, нельзя рассматривать как функцию 



средней температуры, поскольку она весьма сильно зависит от тем-
пературы (уравнение Аррениуса). 

В случае горения предварительно перемешанной кинетической 
смеси различают' мелкомасштабную и крупномасштабную турбу-
лентность. Если масштаб турбулент ност и 1т меньше толщины фронта 
пламени 8, турбулентность является мелкомасштабной, в том случае, 
когда масштаб турбулентности больше толщины фронта пламени -
крупномасштабной. 

При мелкомасштабной турбулентности повышение скорости 
сгорания т)мл объясняется увеличением скорости массо- и тсгілопс-
реноса в зоне пламени. Увеличение скорости распространения пла-
мени в этом случае но сравнению с нормальной скоростью в непод-
вижной горючей смеси пропорционально значению коэффициентов 
температуропроводности при турбулентном и молекулярном гепло-
переносе (ат, а) 

Согласно модели, разработанной Щелкиным K.M., при крупно-
масштабной турбулентности происходит раздробление фронта пла-
мени. Турбулентное пламя состоит как бы из отдельных объемов 
свежей смеси, горящих с нормальной скоростью и окруженных со 
всех сторон продуктами горения, имеющими высокую темперагуру -
температуру горения. Горение распространяется за счет «забрасыва-
ния» пламени в свежу ю смесь в результате турбулентных пульсаций. 
Эта модель известна как эстафетная передача горения. Исходя из ее 
положений величина турбулентной скорости пропорциональна нор-
мальной скорости и относительному увеличению поверхности горе-
ния: 

где F - суммарная поверхность фронта горения при крупномасша-
табной турбулентности, F„ - поверхность фронта пламени при горе-
нии в неподвижной или ламинарно движущейся смеси. 

В дальнейшем Талантов A.B., анализируя увеличение поверхно-
сти фронта пламени, предложил скорость турбулентного горения 
принимать равной сумме нормальной скорости и среднеквадратиче-

Ѵт= uH (F / Fo), 



мой скорости пульсаций Ѵск. что более полно соответствует модели 
«забрасывания» пламени турбулентными пульсациями: 

Ѵт= u„+VCk.. 

Наряду с турбулентностью, вызванной характером движения го-
рючей смеси, наблюдается и турбулент ность, порождаемая пламенем 
Она существует лишь в зоне турбулентного горения. 

Модель поверхностного турбулентного горения имеет границы 
применения. Она справедлива лишь в условиях, когда характер-
ное время турбулентного горения т, = I, / Ѵск выше для такового в 
случае нормального горения т„ = 5/ и„. 

Если т, < т,„ т.е. когда характерное время турбулентного горения 
ниже нормального, справедлив механизм объемного горения ниже 
нормально. Ведущее место в разработке теории объемного турбу-
лентного горения принадлежит Щегинкову Е.С. и Саммерфильду М. 

В противоположность поверхностной модели, в которой скорость 
горения не зависит от масштаба турбулентности, скорость объемного 
турбулентного горения пропорциональна квадратному корню из 
масштаба турбулентности. 

Поверхностная и объемная модели представляют собой предель-
ные случаи турбулентного горения. В реальных условиях возможны 
любые промежуточные стадии. 

Горение на пожаре, как уже отмечалось, в подавляющем боль-
шинстве случае протекает в диффузионном режиме в условиях разви-
той турбулентности. Проявление пульсационной скорости приводит к 
взаимному переносу целых объемов воздуха и горючего. Это резко 
интенсифицирует процесс массообмена и, следовательно, скорость 
горения. 

При турбулентном режиме горения отношение высоты пламени к 
расходу газа в 10 раз меньше чем при ламинарном (табл. 2.3.) и соот-
ветственно интенсивность турбулентного горения на несколько по-
рядков выше ламинарного. На участке турбулентного горения с уве-
личением расхода газа величина несколько снижается. Так, ири уве-
личении расхода в 6 раз, с 5 до 30 м'/с, значение ІІ„.,/ѴГ снижается в 
2,5 раза. Эти результаты показывают, что с повышением скорости ис-
течения струи на участке турбулентного горения продолжается ин-
тенсификация процесса смешения горючего с окислителем и, следо-
вательно, увеличивается скорость диффузионного горения. 



Таблица 2.3 

Режим Расход г аза Ѵг, Высота пламени Нпл/Ѵг, 
горения м7с Нпл, м с/м3 

Ламинарный 4,5- 10 * 5,1 • 10 "2 1,13 • 10" 
8,8 • 1 0 * 12,7- 10 2 1,44 10" 

17,1 • 10* 23,9- 10 2 1,4- 10" 

Турбулентный 6 18,60 3,1 
12 25,2 2,1 
18 27,0 1,5 
30 35,0 1,17 

2.4. Распространение пламени по поверхности 
жидкости. Влияние внешних условий на скорость 

распространения пламени 

Над поверхностью жидкого или твердого вещества при любой 
температуре существует паровоздушная смесь, которая в состоянии 
равновесия обладает давлением насыщенных паров или их концен-
трация. С увеличением температуры давление насыщенных паров 
возрастает по экспоненциальной зависимости (уравнение Клапенро-
на-Клаузиса): 

1 11.11* — РОС - ОНСІІ / В I 

где Р „.„ - давление насыщенного пара, I la, Q ,1СІІ теплота испарения, 
кДж/моль, Т-температура жидкости, К 

Таким образом, для любой жидкосги всегда существует такой 
интервал температур, при котором концентрация насыщенных паров 
над зеркалом будет находится в области воспламенения, т.е. НКГТВ < 
фп < ВКПВ . 

Для создания НКГТВ паров над поверхностью жидкости доста-
точно нагреть до температуры, равной НТПВ, не всю массу жидко-
сти, а лишь только ее поверхностный слой. 

При наличии источника зажигания такая смесь будет способна к 
воспламенению. На практике чаще используют понятия температура 
вспышки и воспламенения. 



Под температурой вспышки понимают наименьшую температу-
ру жидкост и, при которой над се поверхностью образуется концен-
ірация паров жидкости, способн;ія к воспламенению от источника 
зажигания, но скорость их образования недостаточна для последую-
щего горения. Таким образом, как при температуре вспышки, гак и 
при нижнем температурном пределе воспламенения над поверхно-
стью жидкости образуется нижний концентрационный предел вос-
пламенения, однако в последнем случае НКГ1В создастся насыщен-
ными парами. Поэтому температура вспышки всегда несколько выше, 
чем НТГІВ. Хотя при температуре вспышки наблюдается кратковре-
менное воспламенение паров в воздухе, которое не способно перейти 
в устойчивое горение жидкости, тем не менее при определенных ус-
ловиях вспышка паров жидкости способна явиться источником воз-
никновения пожара. 

Температура вспышки принята за основу классификации жидко-
стей на лег ковоспламеняющиеся (ЛВЖ) и горючие жидкости (ГЖ). К 
ЛВЖ относятся жидкости, имеющие температуру вспышки в закры-
том сосуде 61°С и ниже, к горючим - с температурой вспышки более 
61°С. 

Кроме температуры вспышки, различают еще температуру вос-
пламенения. Это наименьшая температура жидкости, при которой 
после воспламенения паров от источника зажигания устанавливается 
стационарное г орение. 

Экспериментально температуру вспышки определяют в приборах 
открытого и закрытого т ипа. В сосудах закрытого типа значения тем-
пературы вспышки всегда ниже, чем в открытом, поскольку в этом 
случае пары жидкости имеют возможность диффундировать в атмо-
сферу и для создания горючей концентрации над поверхностью тре-
буется более высокая температура. 

В табл. 2.4 приведены значения температур вспышки некоторых 
жидкостей, определенных приборами открытого и закрытого типа. 

Таблица 2.4 

Жидкость 
Температура вспышки, К 

Жидкость Прибор закрытого 
типа 

I Ірибор открытого 
типа 

Нефть 303 319 
Мазут 369 382 
Масло цилиндровое 488 509 



У легковоспламеняющихся жидкостей температура воспламене-
ния выше, чем температура вспышки на 1...5° С, при этом чем ниже 
температура вспышки тем меньше разноегь между температурами 
воспламенения и вспышки. 

У горючих жидкостей, имеющих высокую температуру вспыш-
ки, различие между этими температурами доходит до 25...35° С ,ме-
жду температурой вспышки в закрытом тигле и нижним температур-
ным пределом воспламенения имеется корреляционная связь, описы-
ваемая формулой 

I m - Т „.,, = 0,125 Твс + 2. 

'Это соотношение справедливо при Твс < 433 К. 
Существенная зависимость температур вспышки и воспламене-

ния от условия эксперимента вызывает определенные трудности при 
создании расчетного мсгода оценки их величин. Одним из наиболее 
распространенных из них является иолуэмпиричсский метод, пред-
ложенный Блиновым В.И.: 

Т в с = і * , (2.17) 
ВС Do ß Рве 

где Твс - температура вспышки (воспламенения). К; р в с - парциальное 
давление насыщенного пара жидкости при температуре вспышки 
(воспламенения), Па; Do - коэффициент диффузии паров жидкости, 
с/м2; ß - количество молекул кислорода, необходимое для полного 
окисления одной молекулы горючего; В - константа метода опреде-
ления. 

Рекомендуется при расчете температуры вспышки в замкнутом 
сосуде принимать В = 28, в открытом сосуде В = 45, при расчете тем-
пературы воспламенения - В = 53. 

Температурные пределы воспламенения могут быть рассчитаны 
по известным значениям температуры кипения 

T|L(B)— KTK.,„, — /, 



где t„(U), tKllll - соответственно нижний (верхний) температурный пре-
дел воспламенения и температура кипения, °С; к. / - параметры, ве-
личины которых зависят от вида горючей жидкости. 

Температурные пределы воспламенения могут быть вычислены 
по известным значениям концентрационных пределов. Определим 
концентрацию насыщенных паров над поверхностью жидкости 

фн.п = (р...н 100) /ро , (2.18) 

где ф„.„ концентрация насыщенных паров, %; рн.„ - давление насы-
щенных паров, На; рц- внешнее (атмосферное) давление, Па. 

Из формулы (2.18) следует 

Рн.и = (фнлі Po) / ЮО 

Определив по известному значению нижнего (верхнего) предела 
воспламенения давление насыщенного пара, находим тсмггерагуру, 
при которой это давление достигается. Она и является нижним (верх-
ним) температурным пределом воспламенения. 

По формуле (2.18) можно решать и обратную задачу, рассчиты-
вать концентрационные пределы воспламенения гго известным значе-
ниям температурных пределов. 

Свойство пламени к самопроизвольному распространению на-
блюдается не только ггри горении смесей горючих газов с окислите-
лем, но и при горении жидкостей и твердых веществ. При локальном 
воздействии тепловым источником, например открытым пламенем, 
жидкость будет прогреваться, возрастет скорость испарения и при 
достижении поверхностью жидкости температуры воспламенения в 
месте воздействия теплового источника произойдет зажигание паро-
воздушной смеси и установится устойчивое пламя, которое затем с 
определенной скоростью будет распространяться по поверхности хо-
лодной жидкости. 

Что же является движущей силой распространения процесса го-
рения и каков его механизм? 

Распространение пламени по поверхности жидкости протекает в 
результате теплопередачи излучением, конвекцией и молекулярной 
теплопроводностью от зоны пламени к поверхности зеркала жидко-
сти. 



По современным представлениям основной движущей силой 
распространения процесса горения является теплоизлучение от пла-
мени. Пламя, обладая высокой температурой (более 1000°С). способ-
но, как известно, излучать тепловую энергию. Согласно закону Сте-
фана-Больцмана, интенсивность лучистого теплового потока, отда-
ваемого нагретым телом, определяется соотношением 

Чл=£0с('іѴ Т0
4 ), 

где q., - интенсивность лучистого теплового потока, кВт/м2; е0 сте-
пень черноты тела (пламени) (с0 = 0,75 -4,0); а - постоянная Стефана-
Больцмана, 5,710'" кДж/(м2-с К4 ); Т г - температура тела (пламени), 
К; Т0 - температура среды, К. 

Тепло, излучаясь во все стороны, частично поступает и на еще 
не горящие участки поверхности жидкости, прогревая последние. 
Вследствие повышения температуры поверхностного слоя интенси-
фицируется процесс испарения жидкости и образования паровоздуш-
ной смеси над прогретым участком. Как только образуется горючая 
паровоздушная смесь, т.е. концентрация паров жидкости превысит 
нижний концентрационный предел воспламенения, произойдет ее за-
жигание от пламени. Переместившись на этот участок поверхности 
жидкости, пламя интенсивнее прогревает следующий участок по-
верхности жидкосги и т.д. Скорость распространения пламени по 
жидкости будет зависеть от скорости прогрева поверхности жидкости 
лучистым тепловым потоком от пламени, т.е. от скорости образова-
ния горючей паровоздушной смеси над поверхностью жидкости, ко-
торая, в свою очередь, зависит от природы жидкости и начальной 
температуры. 

Влияние природы жидкости заключается в величине се теплоты 
испарения и температуры вспышки. Чем выше их значения для той 
или другой жидкости, тем более длительное время необходимо, что-
бы ее проіреть до образования горючей провоздушной смеси, тем, 
следовательно, ниже скорость распространения пламени. С увеличе-
нием молекулярной массы вещества в пределах одною гомологиче-
ского ряда снижается давление паров упругости, как известно, воз-
растает теплота испарения и температура вспышки и, соответственно 
снижается скорость распространения пламени. 



Увеличение температуры жидкости повышает скорость распро-
странения пламени, гак как время, необходимое для прогрева жидко-
сти до температуры вспышки перед зоной горения, уменьшается. 

Начиная с температуры вспышки, скорость распространения 
пламени но зеркалу жидкости будет но физическому смыслу пред-
ставлять собой скорость распространения пламени по паровоздушной 
смеси состава, близкого к НКПВ, т.е. 4...5 см/с. При повышении на-
чальной температуры жидкости выше температуры вспышки ско-
рость распространения пламени будег изменяться аналогично зави-
симости видимой скорости распространения пламени от состава го-
рючей смеси. Действительно, при увеличении температуры жидкости 
выше температуры се вспышки концентрация паровоздушной смеси 
над поверхностью зеркала будет возрастать от нижнего концентраци-
онного предела воспламенения до 100 %, когда будет достиі нуга тем-
пература кипения. 

Следовательно, вначале при повышении температуры жидкости 
от температуры вспышки до температуры, при которой над поверх-
ностью образуется концентрация насыщенных паров, равная стехио-
мегрической (точнее, несколько выше, чем стехиометрическая), ско-
рость распространения пламени будег возрастать. В закрытых сосу-
дах по мерс дальнейшего повышения температуры жидкости, ско-
рость распространения пламени начинает снижаться, вплоть до на-
чальной температуры жидкости, равной верхнему температурному 
пределу воспламенения, при котором распространение пламени по 
паровоздушной смеси станет уже невозможным из-за недостатка ки-
слорода в паровоздушной смеси над поверхностью жидкости. Над 
поверхностью же открытого резервуара концентрация паров по высо-
те будег различной: у поверхности она будет максимальной и соот-
ветствовать концентрации насыщенного пара при данной температу-
ре, а по мере подъема над поверхностью постепенно будет снижгься 
вследствие конвективного и молекулярного уноса. 

Таким образом, над поверхностью зеркала жидкости в открытом 
резервуаре при любой начальной температуре жидкости выше, чем 
Тст> будет находиться область, в которой концентрация паров в воз-
духе будег стехиометрической. При температуре жидкости, близкой к 
гемпературе вспышки, скорость, распространение пламени по по-
верхности жидкости будет равной скорости его распространения по 
смеси паров в воздухе, на НКГ1В, т.е. 3...4 см/с. При этом фронт пла-
мени будет расположен у поверхности жидкости. При дальнейшем 



увеличении начальной температуры жидкости скорость распростра-
нения пламени по жидкости будет возрастать аналогично изменению 
нормальной скорости распространения пламени по паровоздушной 
смеси с увеличением ее концентрации. С максимальной скоростью 
пламя будет распространяться по смеси с концентрацией, близкой к 
стехиометрической. Следовательно, с увеличением начальной темпе-
ратуры жидкости выше Тс т скорость распространения пламени будет 
оставаться постоянной, равной максимальному значению скорости 
распространения горения по стехиометрической смеси или несколько 
больше нее (рис. 2.5). Таким образом, при изменении начальной тем-
пературы жидкости в открытой емкости в широком диапазоне темпе-
ратур, вплоть до температуры кипения, скорость распространения 
пламени будет изменяться от нескольких мм • с 1 до 3. . .4 м с"1 

С максимальной скоростью пламя всегда будет распространять-
ся но смеси с концентрацией, близкой к стехиометрической. С увели-
чением температуры жидкости выше тст будет возрастать лишь вы-
сота, на которой будет достигаться стехиометрическая концентрация, 
а скорость распространения пламени будет оставаться постоянной 
(рис. 2.5.). Это обстоятельство всегда надо иметь в виду как при орг а-
низации профилактической работы, гак и при тушении пожаров, ко-
гда, например, возникает опасность подсоса воздуха в закрытую ем-

После воспламенения жидкости и 
распространения пламени по ее по-
верхности устанавливается диффу-
зионный режим ее выгорания, ко-
торый характеризуется удельной 
массовой u„і и линейной ил скоро-
стями. Удельная массовая скоросгь 
- количество вещества, выгораю-
щего с единицы площади зеркала 
жидкости в единицу времени (кг ' м 

' с*'). Линейная скорость - рас-
стояние, на которое перемещается 
уровень зеркала жидкости в едини-
цу времени за счет ее выгора-
ния (м ' с'1). 

сти 

кость, ее разгерметизация. 

Рис. 2.5. Изменение скоро-
сти распространения пламе-
ни по зеркалу жидкости от 
ее начальной температуры: 1 
- горение жидкостей в за-
крытой емкости; 2 - горение 
жидкости в открытой емко-



Массовая и линейная скорости выгорания взаимосвязаны друг с дру-
гом через плотность жидкости р : 

и „ , = и л р . (2.19) 

После воспламенения жидкости температура ее поверхности по-
вышается от температуры воспламенения до кипения, происходит 
формирование прогретого слоя В этот период скорость выгорания 
жидкости постепенно повышается, возрастает высота факела пламени 
в зависимости от диаметра резервуара и вида горючей жидкост и. По-
сле 1... 10 мин горения наступает стабилизация процесса: скорость 
выгорания и размеры пламени остаются в дальнейшем неизменными. 

Высота и форма пламени при диффузионном горении жидкости и 
газа подчиняются одним и тем же закономерностям, поскольку в 
обоих случаях процесс горения определяется взаимной диффузией 
горючего и окислителя. Однако если при диффузионном горении га-
зов скорость струи газа не зависит от процессов, протекающих в пла-
мени, то при горении жидкости устанавливается определенная ско-
рость выгорания, которая зависит как от термодинамических пара-
метров жидкости, гак и от условий диффузии кислорода воздуха и 
паров жидкости. 

Между зоной горения и поверхностью жидкости устанавливает-
ся определенный тепло- и массообмен, который схематически пока-
зан на рис. 2.6. 

Рис. 2.6. Распределение температуры (поле температур) при горении 

жидкости: Т0 начальная температура; Тк - температура кипения; Т г - темпе-

ратура горения; q k , qл - соответственно конвективный и лучистый тепловые 

потоки; q0 - тепловой поток, поступающий на поверхность жидкости 



Часть теплового потока, поступающего к поверхности жидкости 
q0, затрачивается на ее наірев до температуры кипения qkH испаре-
ния жидкости q„cn. Кроме того, тепло qCTna нагрев жидкости посту-
пает от факела пламени через стенки резервуара за счет теплопровод-
ности. При достаточно большом его диаметре величиной qcr можно 
пренебречь, тогда q» = qk +q„c„. 

Очевидно, что q k =срѵ1І С (Т к - Т 0 ) ^ и с п = р и л Q ™ , , 

где С - теплоемкость жидкости, кДж/(кг • К); р - плотность жидко-
сти, кг/м'; и,, с - скорость роста прогретого слоя, м/с; и л - линейная 
скорость выгорания, M/c;Q££n - теплота парообразования, кДж/кг; І к  

-температура кипения жидкости, К. 
Принимая для простоты ил =н п с , получим 

Ч 0 = Р и л № к - ' Г о Н О и с п І (2.20) 

Из формулы (2.20) следует, что интснсивносіъ теплового потока 
из зоны пламени обусловливасг определенную скорость пост авки го-
рючего в эту зону, химическое взаимодействие которого с окислите-
лем, в свою очередь, влияет на величину q0. В этом и состоит взаимо-
связь массо- и теплообмена зоны пламени и конденсированной фазы 
при горении жидкостей и твердых веществ. 

Оценку доли тепла от общего тепловыделения при горении 
жидкости, которая затрачивается на ее подготовку к горению q0 , 

можно провести, исходя из следующих соображений. 
Скорость тепловыделения с единицы поверхности зеркала жид-

кости (удельную теплоту пожара q„) можно определить по формуле 

q n =Q. ,Un ,ßn , (221) 

где Он - низшая теплота сгорания вещества, кДж/кг; ß„ - коэффици-
ент полноты сгорания. 

Тогда с учетом (2.19), разделив (2.20) на (2.21), получим: 

Я о _ О и с п + с ( Т к - Т 0 ) 
Яп 0 „ ß n 



Расчеты показывают, что около 2 % от общего гспловыделепия 
при горении жидкости затрачивается на образование и доставку па-
ров жидкости в зону горения. При установлении процесса выгорания 
температура поверхности жидкости возрастает до температуры кипе-
ния, которая в дальнейшем остается неизменной. Данное утвержде-
ние относится к индивидуальной жидкости. Если же рассматривать 
смеси жидкостей, имеющих разную температуру кипения, то вначале 
происходит выход легкокипящих фракций, затем - все более высоко-
кипящих. 

11а скорость выгорания значительное влияние оказывает прогрев 
жидкости по глубине. Происходит передача тепла от нагретой лучи-
стым потоком qo поверхност и жидкости в глубь ее. Этот теплопере-
нос осуществляется за счет теплопроводности и конвенции. Прогрев 
жидкости за счет теплопроводности может быть, представлен экспо-
ненциальной зависимостью вида 

Т Х - Т 0 = ( Т К Т0)е к * 

где Тх - температура слоя жидкости на глубине х, К; Th. - температу-
ра поверхности (темперагура кипения), К; к - коэффициент пропор-

Эгот тип температурного 
поля называется распределени-
ем температуры первого рода 
(рис. 2.7 ). Ламинарная кон-
венция возникает в результате 
различной температуры жид-
кости у стенок резервуара и в 
его центре, а также вследст вие 
фракционной разгонки в верх-
нем слое при горении смссСй. 
Дополнительная передача теп-
ла от нагретых стенок резер-
вуара к жидкости приводит к 
проіреву ее слоев у стенок до 
более высокой температуры, 
чем в центре. 

Более нагретая у стенок жидкость (или даже пузырьки пара в 
случае ее перегрева у стенок выше температуры кипения) поднимает-

Рис.2.7. Изменение температуры в 
прогретом слое бензина: I - рас-
пределение температуры первого 
рода; 2 - распределение темпера-
туры второго рода 



ся вверх, что способствует интенсивному перемешиванию и быстро-
му прогреву слоя жидкости па большую глубину. Образуется так на-
зываемый гомо термический слой, т.е. слой с практически постоянной 
температурой, толщина которого расгег во времени горения. Такое 
температурное поле называют распределением температуры второго 
рода (рис. 2.7.). Образование гомотермического слоя возможно также 
и в результате фракционной перегонки приповерхностных слоев сме-
сей жидкостей, имеющих различную температуру кипения. Но мерс-
выгорания таких жидкостей приповерхностный слой обогащается бо-
лее плотными высококипящими фракциями, которые опускаются 
вниз, способствуя тем самым конвективному прогреву жидкости. 

Установлено, что чем ниже температура кипения жидкости (ди-
зельное томливо, трансформаторное масло), тем труднее образуется 
гомотермический слой. При их горении температура стенок резер-
вуара редко превышает т е м п е р а т у р у кипения. Однако при горении 
влажных высококипящих нефтепродуктов вероятность образования 
гомотермического слоя также высока. При прогреве стенок резервуа-
ра до 100° С и выше образуется пузырьки водяного пара, которые, 
устремляясь вверх, вызывают интенсивное перемещение всей жидко-
сти и быстрый проірев в глубину. Изменение толщины гомотермиче-
ского слоя от времени горения описывается соотношением следую-
щего вида: 

х = хп 0 - е рТ)> 

где X - толщина гомотермического слоя на некоторый момент време-
ни горения, м; х„ - предельная толщина гомотермического слоя, м; т 
время от начала формирования слоя, с; р - коэффициент, с"'. 

Возможность образования достаточно толстого гомотермиче-
ского слоя при горении влажных нефтепродуктов чревата явлениями 
вскипания и выброса жидкости. 

Скорость выгорания также существенно будет зависеть от при-
роды жидкости, начальной температуры, влажности и концентрации 
кислорода в атмосфере. 

Из уравнения (2.20) с учетом (2.19) определим массовую ско-
рость выгорания 

с ( т к - т щ ) + о < ^ Ѵ о с к (2.22) 



И з формулы (2.22) видно, что на скорость выг орания оказывают 
влияние интенсивность теплового потока, поступающего от пламени 
к зеркалу жидкости, и темлофизические параметры горючего: темпе-
ратура кипения, теплоемкость и теплота испарения. 

Приведенные в табл. 2.5 данные показывают, что есть опреде-
ленное соответствие между скоростью выгорания и затратами тепла 
на прогрев и испарения жидкости. Гак, в ряду бензолксилол-
глицеринов с увеличением затрат гепла на прогрев и испарения ско-
рость выгорания снижается. Однако при переходе от бензола к ди-
эгиловому эфиру затраты тепла на парообразование уменьшаются с 
0,052 до 0,048 мм с'. Это кажущееся несоответствие обусловлено 
различием в интенсивности тепловых потоков, поступающих от фа-
кела к поверхности жидкости. Лучистый поток достаточно велик для 
коптящего пламени бензола и мал для относительно прозрачного 
пламени диэтилового эфира. Как правило, отношение скоростей вы-
горания наиболее быстрог орящих жидкостей к наиболее медленно 
горящим относительно невелико и составляет 3,0.. .4,5. 

Таблица 2.5 

Горючая жидкость Линейная скорость вы-
горания, мм • с ' 

Величинар |с (тк - T 0 ) + Q £ „ j . 

кДж • м 5- 10"3 

Бензол 0,052 440 

Диэтиловый эфир 0.048 283 

Ксилол 0,033 488 

Глицерин 0,007 1510 

Из выражения (2.22) следует, что с увеличением т0 скорость вы-
горания возрастает, поскольку снижаются затраты тепла на прогрев 
жидкости до температуры кипения. 

Содержание влаги понижает скорость выгорания жидкости, во-
первых, вследствие дополнительных затрат тепла на ее испарение, а 
во-вторых, в результате флегматизирующего влияния паров воды в 
газовой зоне. Последнее приводит к снижению температуры пламени, 
а следовательно, согласно формуле (2.17), уменьшается и его излуча-
тельная способность. Строго говоря, скорость выгорания влажной 
жидкости не постоянна, она увеличивается или уменьшается в про-
цессе горения в зависимости от величины температуры кипения жид-
кости. 



Влажное горючее может быть представлено как смссь двух 
жидкостей (горючее + вода), в процессе горения которых происходит 
их фракционная разгонка. Если температура кипения горючей жидко-
сти меньше температуры кипения воды (100° С), то происходит пре-
имущественное выгорание горючего, смссь обогащаегся водой, ско-
рость выгорания снижается и. наконец, горение прекращается. Если 
температура кипения жидкости больше 100° С, иагіротив, вначале 
преимущественно испаряется влага, концентрация ее снижается: ско-
рость выгорания жидкости возрастает, вплоть до скорости горения 
чистог о продукта. 

Как правило, с повышением скорости ветра скорость выгорания 
жидкости увеличивается. Ветер интенсифицирует процесс смешения 
горючего с окислителем, повышая температуру пламени (табл. 2.6.) и 
приближая пламя к поверхности горения. 

Таблица 2.6 

Скорость ветра, м с' Температура пламени, К 

0,8 1393 

1,0 1453 

2,1 1463 

Все это повышает интенсивность теплового потока, поступаю-
щего на нагрев и испарение жидкости, следовательно, приводит к 
увеличению скорости выгорания. При большей скорости ветра пламя 
может срываться, что приведет к прекращению горения. Так, напри-
мер, при горении тракторного керосина в резервуаре диаметром 3 м 
наступал срыв пламени при достижении скорости встра 22 м • с"'. 

Большинство жидкостей не способны к горению в атмосфере с 
содержанием кислорода менее 15%. С повышением копией грации 
кислорода выше этого предела скорость выгорания возрастает. В ат-
мосфере, обогащенной кислородом, горение жидкости протекает с 
выделением большого количества сажи в пламени и наблюдается ин-
тенсивное кипение жидкой фазы. Для многокомпонентных жидко-
стей (бензин, керосин и т.п.) температура поверхности с увеличением 
содержания кислорода в окружающей среде возрасгасг. 

Повышение скоросги выгорания и темперагуры поверхности 
жидкости с ростом концентрации кислорода в атмосфере обусловле-
но увеличением излучающей способности пламени в результате роста 
температуры горения и высокого содержания сажи в нем. 



Рис. 2.8. Схема отрыва зоны пламени 
от поверхности жидкости при пони-
жении ее уровня в резервуаре 

Скорость выгорания также значительно изменяется с понижени-
ем уровня жидкости в резервуаре. С понижением уровня жидкости 
происходит снижение скорости выгорания, вплоть до прекращения 
горения. Поскольку подвод кислорода воздуха из окружающей сре-
ды внутрь резервуара затруднен, то при ггонижении уровня жид-
кости происходит удаление зоны пламени от поверхности горения 
(рис. 2.8 ). Величина лучистого потока к зеркалу жидкости снижается, 
а следовательно, уменьшается и скорость выгорания, вплоть до зату-
хания. При горении жидкостей в резервуарах большого диаметра пре-
дельная глубина П„р, при которой происходит затухание горения, 
очень большая. Гак, для резервуара с диамегром 5 м она составляет 
11 м, а с диметром 11м- около 35 м. 

2.5.Горение и выгорание твердых веществ 

Твердые вещества и материалы являются наиболее распростра-
ненными на практике и в быту. В настоящее время, наряду с материа-
лами естественного происхождения, весьма широкое применение на-
ходят твердые вещества, получаемые синтетически. Мировое произ-
водство полимеров удваивается через каждые пять лет. При этом в 
строительстве используется 20...25 % от производимого количества 



полимерных материалов. Несмотря на большую работу по огнезащи-
те естественных и особенно искусственных материалов, основная их 
масса относится к іруппе горючих. Это обстоятельство является од-
ной из причин неуклонного увеличения количества пожаров твердых 
материалов. При контакте твердых горючих веществ с нагретым до 
высокой температуры источником зажигания возникает теплообмен. 
В реальных условиях наблюдаются все три вида теплообмена: кон-
векция, излучение, кондукция. При этом, как правило, один из них 
является доминирующим. При воспламенении, например, ог откры-
того пламени ( горящая спичка, газовая горелка и т. п. ) превалируем 
теплообмен конвекцией. Нагретая спираль, не имеющая непосредст-
венного контакта с горючим материалом, воспламеняет последний за 
счет лучистого тепла. Воспламенение от тлеющих частиц (искр) про-
текает главным образом за счет теплообмена теплопроводностью 
(кондукция). 

Механизм воспламенения твердых материалов во многом схо-
ден с воспламенением жидкости, однако имеег и ряд существенных 
отличительных особенностей. При воздействии теплового потока от 
высокотемпературного источника зажигания горючих материалов в 
некотором интервале температур (для веществ растительного проис-
хождения 50... 150° С) из него испаряется влага. После испарения 
влаг и материал вновь наіревается как инертное тело до температуры 
начала разложения, которая для растительных материалов составляет 
250° С. Процесс разложения сопровождается выделением в окру-
жающую атмосферу летучих продуктов. Параллельно с этим проте-
кает смешение летучих продуктов с окисли телем и образование маро-
газовоздушной смеси. Если мощность источника зажигания доста-
точна, то при достижении горючими продуктами разложения концен-
трации, равной нижнему концентрационному пределу воспламене-
ния, происходит зажигание парогазовой смеси с появлением пламен-
ного горения. 

Если же по каким-либо причинам парогазовая смесь не воспла-
меняется, твердое тело будет нагреваться с выделением продуктов 
пиролиза. Если горючее вещество в процессе пиролиза образует уг-
листый остаток (вещества растительного происхождения), то ско-
рость термического распада по мере выхода летучих продуктов будет 
снижаться. При определенных условиях можег возникнуть гетеро-
генное горение (тление) углистого слоя вследствие его взаимодейст-
вия с кислородом окружающей среды и с продуктами разложения 



твердой фазы. В свою очередь, при благоприятных условиях, а имен-
но если концентрация парогазовой смеси будет находиться в области 
воспламенения, может произойти ее зажигание от раскаленного угли-
стого слоя. 

Таким образом, общая продолжительность процесса воспламе-
нения складывается из стадий нагрева влажного материала, сушки, 
наірсва сухого материала, газификации и стадии нагрева углероди-
стого остатка при появлении гетерогенного воспламенения. Ориен-
іировочныс оценки показывают, что для материалов растительного 
происхождения наиболее продолжительными являются стадии сушки 
влажного и нагрева сухого материала, которые составляют соответст-
венно 55 и 25 % от общей продолжительности воспламенения. 

Время воспламенения определяется интенсивностью излучения, 
природой твердого гела, температурой поверхности: 

тв = А / q", 

где т„ - время воспламенения, с; q - интенсивность теплового потока, 
кВт-м2; А, п - эмпирические константы. 

Значение параметров А и п приведены в табл. 2.7 

Таблица 2.7 

I Іорода древе-
сины 

Плот-
ность, 

-3 
кг-м 

Значения пара-
метров 

Температура поверхности в мо-
мент воспламенения,"С 

А п 20к-Вт/м2 24к-Вт/м2 ЗОк-Вт/м2 

Бук 680 2,4-105 

1,9-105 

2,63 350 330 285 

Береза 650 

2,4-105 

1,9-105 2,5 350 330 295 

Ель 470 8,110s 
3,1 360 345 300 

Сосна 450 — — 360 340 320 

Из табл. 2.7 следуег, что температура на поверхности древесины 
в момент воспламенения почти не зависит от породы древесины и не-
сколько снижается с увеличением интенсивности излучения. 

В отсутствие зажигающего пламени наступает гетерогенное 
воспламенение (тление) образующегося при пиролизе углистого слоя. 
Зависимость времени тегерогенного воспламенения сосны от интен-
сивности теплового потока может быт ь представлена в виде 



т 1 В = 1,2-106 /q2'8, 

где т,-.в - время гетерогенного воспламенения древесины, с; q ин-
тенсивность теплового потока, под воздействием которого происхо-
дит нагрев поверхности, кВт-м \ 

После воспламенения твердого материала в место воздействия 
источника зажигания происходит перемещение фронта пламени на его 
поверхности. Количественной характеристикой процесса распростра-
нения пламени по поверхности твердых веществ, как и в случае горе-
ния жидкостей, является линейная скорость распространения пламе-
ни, представляющая собой путь, пройденный фронтом пламени в еди-
ницу времени. 

Процесс распространения пламени по поверхности твердых ве-
ществ протекает за счет передачи части тепла, выделяющеюся в зоне 
пламени, к поверхности горящего материала. Передача тепла от факе-
ла пламени осуществляется за счет лучеиспускания, конвекции и теп-
лопроводности. В зависимости от условий горения соотношение ко-
личества тепла, поступающего этими видами теплопередачи, может 
быть различным. Это обстоятельство и является одной из главных 
причин зависимости скорости распространения пламени по поверх-
ности твердых горючих материалов от условий горения. 

Прогрев участков поверхности, расположенных перед фронтом 
пламени, за счет теплопровода излучением, конвекцией и кондукцией 
приводит к разложению слоев твердого вещества с образованием ле-
тучих продуктов (рис.2.9). Выделяющиеся продукты пиролиза смеши-
ваются с воздухом, образуя гомогенную кинетическую систему. 

При превышении концентрации горючих компонентов нижнею 
предела их воспламенения смесь воспламеняется от пламени и сгорает 
в кинетическом режиме. Таким образом, процесс распространения 
пламени по твердым материалам (как и по жидкостям) характеризует-
ся двумя существенными признаками: скорость перемещения пламени 
равна скорости образования горючей смеси над поверхност ью, мате-
риалагорение на передней кромке пламени (носике) всегда протекает 
в кинетическом режиме, т. е. горит предворигсльно перемешанная 
смесь горючего и окислителя. 
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Рис.2.9. Схема распространения пламени по поверхности твердого материала: 
1- исходный образец; 2- зона диффузионного горения; 3- зона кинетического 
пламени (носик); 4- зона г азификации твердого материала; 5- зона газообразных 
продуктов разложения; 6- зона разложения твердого материала перед фронтом 
пламени, 7- продукты горения; qK - интенсивность конвективного потока^., -
интенсивность лучистого потока 

Скорост ь распространения пламени по поверхности твердого те-
ла зависит от влажности вещества, ориентации его в пространстве, 
геометрии горючего образца, скорости и направления ветра, природы 
твердого тела. 

Установлено, что с увеличением влажности горючего материала 
скорость распространения пламени по нему снижается и при дости-
жении W=14 % горение прекращается. 

Снижение скорости распространения пламени с увеличением 
влаги связано главным образом с затратами тепла на ее испарение из 
поверхностных слоев материала, вследствие чего скорость разложе-
ния вещества замедляется. Кроме того, поры воды, являясь флегмати-
загорами, ггосгупая в газовую зону, снижают температуру пламени, 
уменьшая ег о излучательную способность. Прямые измерения интен-
сивности лучистого потока, поступающего к поверхности горизон-
тального слоя сосновой хвои разной влажности, подтверждают ска-
занное. В табл. 2.8 приведены данные, показывающие изменение ско-



рости распространения пламени и интенсивности лучистого потока от 
влажности образца. 

Габлица 2 .8 
Влажность, % Скорость распростране-

ния пламени, мм с 1 
Интенсивность лучисто-
го потока, кВт'м ' 

0 3,3 — 

1,6 2,66 29,4 

7,6 1,53 27,2 

13,0 0,91 21,0 

В отличие от жидкостей поверхность твердых материалов можег 
находиться под разным углом к горизонту. Соответственно этому из-
меняется и скорость распространения пламени. 

Как следует из приведенных 
данных (рис. 2.10), при отрицатель-
ных углах наклона (направление 

движения пламени сверху вниз) ско-
рость распространения пламени или 
не изменяется, или же слабо умень-
шается. Напротив, при увеличении 
положительного угла наклона (на-
правление движения пламени снизу 
вверх) свыше 10... 15° скорость рас-
пространения пламени резко возрас-
тает. При этом наблюдается эффект 
дополнительного наклона факела 
пламени к поверхности горючего 
вещества, что объясняется поджатием 
пламени к горящей поверхности спуг-
ными конвективными потоками, 
окружающего воздуха. При больших 

-30 -20 -10 0 10 20 Ф,п»ЭуПіах н а к л 0на отдельные вихри пла-

> „ „ мсни, касаясь поверхности горючего 
Рис.2.10 . Зависимость скоро- ' 
сти распространения пламени материала, вызывают его воспламе-

по сосновой хвое от угла ее Нение еще до подхода носика пламс-
наклона:1- при влажности ни. 
образна до 2 %; 2- при влаж-
ности образна 12 % 



Таким образом, при повышении угла наклона образца (распростране-
ние пламени снизу вверх) резко возрастает теплоперенос от зоны 
пламени к поверхности твердого материала за счет конвекции. При 
малых углах наклона основной теплообмен поверхности материала 
осуществляется с зоной носика пламени (см. рис. 2.8), при больших 
углах со всей фронтальной поверхностью диффузионного пламени 
При этом доля излучения возрастает. В табл. 2.9 приведены экспери-
ментальные данные, показывающие изменение интенсивности излу-
чения у носика пламени при распространении пламени но слою со-
сновой хвои (влажность 1,5 %) в зависимости от угла наклона. 

Таблица 2.9 

Угол наклона к горизон-
ту, град. 

Скорость распростране-
ния пламени, мм с 1 

Интенсивность лучисто-
го потока, кВт м ' 

0 2,7 29,4 

7,7 2,9 33,5 

21,5 8,5 37,7 

26,5 13,2 41,9 

Из табл. 2.9 видно, что при изменении угла наклона от 0 до 26,5° 
скорость распространения пламени возрастает в 5 раз, а интенсив-
ность лучистого потока - только в 1,4 раза. 

Скорость распространения пламени зависит от направления и 
скорости воздушного потока. При увеличении скорости ветра в на-
правлении распространения пламени скорость вначале возрастает ли-
нейно, а затем описывается степенной или даже экспоненциальной 
зависимостью. Очевидно, в этом случае механизм влияния ветра ана-
логичен механизму влияния уг ла наклона образца. 

Рассмотрим, как изменяется скоросгь распространения пламени 
в зависимости от скорости воздушных потоков, направленных против 
движения пламени (противоток). При охлаждении нагретых участков 
поверхности перед фронтом пламени скорость распространения пла-
мени будст снижаться. С другой стороны, поток воздуха интенсифи-
цирует смешение продуктов пиролиза с окислителем, быстрее проис-
ходит образование гомогенной горючей смеси, носик пламени при-
ближается к поверхности твердого материала, что, в свою очередь, 
приводит к дальнейшему увеличению интенсивности, и это ускоряет 
распространение пламени. Кроме того, в этом случае наблюдается 
образование перед фронтом пламени ламинарных вихрей, которые 



способствуют' появлению конвективного прогрева поверхности перед 
фронтом пламени. Мри малых скоростях движения воздуха опреде-
ляющее влияние оказывают интенсификация смешения продуктов и 
появление ламинарных вихрей, и скорость распространения пламени 
возрастает". При дальнейшем увеличении скорости ветра эффект аэ-
родинамического торможения и охлаждения поверхности образца 
возрастаег и скорость распространения пламени начинает умень-
шаться, вплот ь до его срыва. 

Основное влияние на скорость распространения пламени оказы-
вает толщина образца. Различают термически тонкие термически 
толстые образцы. Такое деление основано на сравнении геометриче-
ской или физической толщины с термической, под которой понимают 
толщину слоя твердого материала, прогретого перед фронтом пламе-
ни выше начальной температуры к моменту распространения пламе-
ни ira данный участок поверхности. 

Если физическая толщина превышает термическую (рис.2.11, а), 
такой образец называют термически толстым, если ггаоборот (рис. 
2.11, б),- термически тонким. На рис. 2.11 показагю распределение 
температуры непосредственно перед фроггтом пламени при горении 
термически толстого и термически тонкого образцов. Отсюда следу-
ет, что темперагура образца со стороны, противоположной той, по 
которой распространяется пламя, перед фронтом пламени для терми-
чески толстого равна начальной температуре образца, а для термиче-
ски тонкого - выше. 

ТпТ Тп т 

Рис.2.11. ІТоле температур при распространении пламени по твердым материа-
лам; а- термически толстый образец; б - термически тонкий образец; 5ф, 5, 
соответственно физическая и термическая толщины образцов; T«, Т„ 
соответственно начальная температура и температура вспышки (на поверхно-
сти) материала 



При увеличении толщин термически тонких образцов снижение 
скорости распространения пламени происходит главным образом 
вследствие увеличения теплопотерь от поверхности горения, связан-
ных с прогревом материала вглубь. Для термически толстых образцов 
скорость распространения пламени не зависит от их толщин. Дейст-
вительно, если физическая толщина превышает термическую, то 
дальнейшее увеличение толщины не приведет к изменению характера 
распределения температуры по глубине материала перед фронтом 
пламени и скорость горения останется неизменной. Большинство ма-
териалов растительного происхождения в виде термически толстых 
образцов в горизонтальном или вертикальном (сверху вниз) положе-
нии на воздухе при нормальной температуре не способны к самостоя-
тельному распространению пламени. Так, потребительская бумага 
толщиной более 0,7 мм уже не распространяет горение по вертикаль-
ному образцу сверху вниз. 

Одновременно с распространением пламени по поверхности ма-
териала наступает процесс его выгорания. Закономерности выгорания 
твердых материалов существенно зависят от характера превращения 
твердой фазы в г азообразные продукты. 
Если разложение твердой фазы протекает в узком приповерхностном 
слое без образования углистого слоя, то в этом случае горение проте-
кает с постоянной скоростью. На поверхности твердой фазы после 
воспламенения устанавливается постоянная температура, равная тем-
пературе кипения или возгонки вещества. ГІроірев твердой фазы по 
глубине описывается уравнением Михельсона: 

Т х = Т о + ( Т п - Т в ) е - х (2.23) 

где Тх - температура на глубине х от поверхности горения, К; Т„ , Т,( 
- соответственно температура поверхности и начальная температура 
образца, К; и - линейная скорость выгорания, м с"1; х - коэффициент 
температуропроводности твердой фазы, м2с"'. 

Из выражения (2.23) следует; чем меньше скорость выгорания 
одного и того же материала, тем больше толщина прогретого слоя. 
Количество тепла, необходимое для создания прогретого слоя, опи-
сываемого уравнением (2.23), можно определить по формуле 

Q = Jcp( Г, - Т о ) dx, (2.24) 



где Q приведенное теплосодержание прогретого слоя, кДж м'2;с 
теплоемкость твердой фазы, кДж кГ' -К* ; р - плотность материала, 
кгм' . 

В зависимости от внешних факторов в твердой фазе устанавли-
вается определенное поле температур, которое в процессе выгорания 
не изменяется. Скорость выгорания также остается постоянной. Из-
менение внешних условий, приводящее к изменению скорости выго-
рания, неизбежно отражается на характере распределения температур 
в твердой фазе и, следовательно, па величине приведенного теплосо-
держания. 

Решение уравнения (2.23) с учетом (2.24) дает выражение, непо-
средственно связывающее скорость выгорания и величину приведен-
ного теплосодержания: 

Q = (А. / u)( Т„ -То ), (2.25) 

где О - приведенное теплосодержание твердой фазы, кДж м '; и -
скорость выгорания (линейная), м с"'; X - коэффициент теплопровод-
ности твердой фазы, кВт м ' с '-К"1, Тп - температура на поверхности 
горения, К; Т 0 - начальная температура, К. 

Из уравнения (2.25) следует, что с увеличением скорости выго-
рания теплосодержание прогретого слоя, необходимое для поддержа-
ния стационарного горения, снижается. 

Однако многие материалы горят с образованием углистого ос-
татка (древесина, композиционные материалы и др.). Механизм вы-
горания подобных веществ более сложен. Наиболее распространен-
ным горючим веществом подобного рода является древесина. В мо-
мент воспламенения за счет теплового потока от зоны пламени тем-
пература поверхностного слоя древесины быстро возрастает до 400... 
500° С. Происходит интенсивное разложение вещест в с образованием 
летучих продуктов и древесного угля, ітри этом температура на по-
верхности повышается до 600° С. 

Таким образом, температура в твердой фазе древесины при ее 
горении изменяется от 600 до 20°С. Поскольку древесина является 
сложным веществом с различной термической устойчивостью со-
ставляющих ее компонентов, то ее разложение протекает не только 
по поверхности, но и по глубине прогретых слоев твердой фазы. 

В условиях горения температура начала разложения древесины 
в среднем составляет 220° С. При температуре 330° С устанавливает-



ся максимальная скорость выхода летучих продуктов пиролиза, а при 
достижении температуры 380°С происходит аморфизация древесины, 
т. с. потеря материалом волокнистой структуры. 

В табл. 2.10 приведены приближенные значения некоторых харак-
терных для горения древесины температур. 

Таблица 2.10 

Характерная температура Индекс 
Числовое значение, 

°С 

Температура начала пиролиза 
Температура вспышки (воспламене-
ния) 

Температура достижения максималь-
ной скорости пиролиза 
Температура аморфизации 
Температура переугливания 
Температура поверхностного слоя 
Температура горения 

1 M II 
Т » с 

Tw 
Та 
Ту 
т„ 
Т г 

220 
250 .280 (350) 

330...360 
380 
500... 600 
650... 700 
1150..1200 

Таким образом, но глубине горящей древесины наблюдаются 
области с различными физическими и физико-химическими характе-
ристиками. Условно их можно разделить на четыре зоны: 

і - древесный уголь, состоящий на 99% из углерода; 
II - древесина с различной степенью пиролизованности; 
III - непиролизованная, сухая древесина; 
IV - исходная древесина. 

По мере выделения летучих продуктов из твердой фазы при го-
рении древесины протекает переугливание материала на все большую 
глубину. Рост толщины углистого слоя обусловливает повышение его 
термического сопротивления, и, следовательно, снижается скорость 
прогрева и пиролиза еще не разложившихся слоев древесины, ско-
рость пламенного горения постепенно снижается. 

В процессе выгорания древесины возрастает теплосодержание 
нроіретого слоя за счет нагрева углистого остатка и снижается коэф-
фициент теплопроводности (коэффициент теплопроводности древес-
ного угля составляет 25 % от теплопроводности древесины) и, следо-
вательно, уменьшается скорость горения. 



Q 
( T n - T n ) . 

При диффузном горении твердых материалов, жидкостей и газов 
размер и форма пламени определяются соотношением между скоро-
стью поступления в зону пламени газообразных горючих компонен-
тов термического разложения твердой фазы и скоростью их превра-
щения в конечные продукты. При этом, если скорость доставки лету-
чих продуктов по каким-либо причинам станет ниже скорости их 
диффузиоиного горения, пламенное горение прекратится. Согласно 
экспериментальным данным, пламенное горение древесины прекра-
щается при снижении массовой скорости выделения летучих продук-
тов до 0,005 кгм'те '. Толщина слоя угля при этом достигает 
15...20 мм. 

Прекращение пламенного горения древесины открывает доступ 
кислорода воздуха к нагретому до температуры 650 ... 700° С углю. 
Начинается второй этап горения древесины - гетерогенное окисление 
углистого слоя в основном по реакции С + 0 2 = С02. В результате 
протекания этой реакции выделяется тепло в количестве 33-103 кДж 
на 1 кг углерода, температура углистого слоя возрастает до 800°С и 
процесс гетерогенного горения уг ля еще более интенсифицируется. 

Реальная картина перехода гомогенного горения в гетерогенное 
несколько отличается от приведенной. При горении древесины угли-
стый слой растрескивается и летучие продукты разложения твердой 
фазы выходят преимущественно через образовавшиеся трещины: на-
ступает гак называемый смешанный или гомогенно-гетерогенный 
режим, когда пламя теряет сплошность, разбиваясь гга отдельные оча-
ги, над поверхностью трещин протекает гомогенное горение, осталь-
ная часть поверхности окисляется гго гетерогенному механизму. Этот 
режим является переходным от гомогенного к гетерогенному. 

В результате реакции гетерогенного окисления углерода умень-
шается толщина углистого слоя и возрастает доля тепла от поверхно-
сти окисления, поступающая за счет теплопроводности в глубь т вер-
дой фазы. При определенных условиях это может интенсифицировать 
дальнейшее разложение твердой фазы, т. е. скорость выделения лету-
чих продуктов разложения, которые при смешении с воздухом над 
поверхностью образуют горючую смесь, способную вновь воспламе-
ниться. При этом источником зажигания может явиться раскаленный 



углистый слой. Так может вновь возникнуть повторное гомогенное 
горение древесины. 

Основным количественным параметром, характеризующим про-
цесс выгорания твердых материалов, является массовая скорость вы-
горания. Важность этого параметра заключается прежде всего в том, 
что он является одним из параметров, обусловливающих динамику 
пожара. Скорость выгорания определяет тепловой режим пожара, т. 
е. величину и скорость изменения температуры пожара. В свою оче-
редь, это определяет допустимое время эвакуации, фактическую ог-
нестойкость конструкции и, кроме того, влияет на скорость распро-
странения пламени, а следовательно, на изменение площади пожара. 
Как и в случае горения жидкостей, выделяют массовую линейную 
скорость выгорания ТГМ. Однако для твердых материалов в практике 
пожарно-технических расчетов (расчет сил и средств, необходимых 
для тущения, расчет продолжительности пожара и т. д.) чаще исполь-
зуют приведенную массовую скорость выгорания. Приведенная мас-
совая скорость выгорания представляет собой количество вещества, 
выгорающего в единицу времени с единицы площади ггожара. Связь 
между приведенной и действительными скоростями выгорания вы-
ражается следующим соотношением: 

где U - приведенная массовая скорость, выгорания, кг м"2 с"'; U,„ 
пр 

- удельная массовая скорость выгорания (с единицы поверхности го-
рения), кг м 2 с"'; К „ - коэффициент поверхности горения; 

где Fn r - поверхность горения, м '; Fn - площадь пожара, м2. 
Гак, при горении образца твердого материала в виде куба, лежащего 
на одной из траггей, К„ =5. 

Как и линейная скорость распространения пламени по поверх-
ности материала, массовая скорость выгорания не является констан-
той горючего и даже не остается постоянной в процессе пожара, а 
существенно зависит от условий, в которых протекает горение. По 



физической сущности скорость выгорания эквивалентна скорости 
пиролиза материала, приведенной к единице поверхности, мод влия-
нием тепловою потока той или иной интенсивности. Этот тепловой 
поток формируется от собственного пламени горящего образца и от 
внешних источников. В принципе, скорость пиролиза определяется 
тепловым состоянием твердой фазы, т. е. эпюрой температур. Это об-
стоятельство приводит к тому, что несмотря на различный физиче-
ский смысл скорости распространения пламени и скорости выгора-
ния. качественно они одинаково зависят от тех или иных условий ю-
рения (влажности и толщины образцов, пространственной ориента-
ции и др.), которые достаточно подробно были рассмотрены ранее. 

На практике наиболее распространенным в настоящее время ла-
бораторным методом определения скорости выгорания твердых ма-
териалов является установка «камера-весы». Она представляет собой 
модель помещения, пол которого соединен с платформой весов. Ис-
пытуемый материал заіружают на пол камеры, перед зажиганием 
равномерно смачивают керосином и в процессе горения фиксируюі 
потери массы во времени. Производная кривой потери массы горюче-
го, отнесенная к площади пола камеры, во времени представляет со-
бой приведенную массовую скорость выгорания. Результаты, полу-
ченные по данному методу, хорошо соглашаются с действительной 
скоростью выгорания и составляют(3...16)10"? кг м " с"1 (табл.2.11). 

Массовая скорость выгорания на внутренних пожарах сущест-
венно зависит от условий газообмена, который определяется главным 
образом относительной площадью проема (отношение площади про-
ема, через который осуществляется газообмен, к площади пожара). 
При ее изменении от 0,085 до 0,25 массовая скорость выгорания мо-
жет быть определена по эмпирической формуле 

Um =6,25fnpUm, 

где fnp - относительная площадь проема; Umf- скорость выгорания 
при fnpi; Um - скорость выгорания ири fI4>=0,16. 



Таблица 2 11 

Массовая скорость выгорания 

Материал U n v l o Y r V - c ' t f ^ O J C ) 

действительная приведенная 

Бумага разрыхленная - 8,0 
Древесина (бруски, мебель в помещении) 7-8 15,0 
Калий металлический 17-23 -

Карболитовые изделия - 6,3 
Каучук натуральный - 13,3 
Каучук синтетический - 8,8 
Книги на деревянных стеллажах - 5,5 
Натрий металлический 12-15 -

Органическое стекло - 16,0 
Полистирол - 14,3 
Резина - 11,2 
Текстолитовые изделия - 6,7 
Торф в караванах (влажность 40%) - 3,0 
Хлопок разрыхленный - 4,0 
Штапельное волокно разрыхленное - 6,7 
Фенопласты - 5,8 

К твердым горючим веществам относятся и некоторые металлы, 
особенно в диспергированном состоянии. По характеру горения ме-
таллы деля г на летучие и нелетучие. Летучие обладают относительно 
низкими температурами плавления (< 1000 К) и кипения (<1500 К). 
Это литий, натрий, кальций, магний. Нелетучие имеют температу ры 
плавления выше 1000 К, а кипения выше 2500 К (табл. 2.12.). 

Таблица 2.12 

Группа 
Химическая фор- Температура Температура ки-

Группа 
мула плавления, К пения, К 

Металл Окисел Металл Окисел Металл Окисел 

Li L i 2 0 454 1700 1620 2823 

Легучие 
Na Na20 317 1190 1156 2190 

Легучие 
К K 2 0 337 700 1052 1750 
Mg MgO 923 3075 1381 3350 

AI АЬОз 932 2418 2679 3800 
Нелетучие Be BeO 1556 2823 2750 4123 

Ti Ті02 1950 2138 3550 4100 



Процесс горения металлов существенно зависит от состояния их 
окислов. Летучие металлы имеют низкие температуры плавления и 
пористый окисел. 

При поднесении источника зажигания к поверхности металла 
происходит его испарение и окисление. При достижении концентра-
ции паров, равной нижнему концентрационному пределу, происходит 
их воспламенение. Зона диффузного горения устанавливается у по-
верхности, большая доля тепла передается металлу и он нагревается 
до температуры кипения. Образующиеся пары, свободно диффунди-
руя через пористую окисную пленку, поступают в зону горения. Ки-
пение металла вызывает периодическое разрушение окисной пленки, 
что интенсифицирует горение. Продукты горения (окислы металлов) 
диффундируют не только к поверхности металла, способствуя обра-
зованию корки окисла, но и в окружающее пространство, где, кон-
денсируясь, образуют- твердые частички в виде белого дыма. Образо-
вание белого плотного дыма является визуальным признаком горения 
летучих металлов. 

У нелетучих металлов, обладающих высокими температурами 
фазового перехода, при горении тта поверхности образуется весьма 
плотная окисная пленка, которая хорошо сцепляется с поверхностью 
металла. В результате этого скорость диффузии паров металла через 
пленку резко снижается и крупные частицы, например алюминия и 
бериллия, гореть не способны. Как правило, пожары таких металлов 
наблюдаются в том случае, когда они находятся в виде стружки, по-
рошков и аэрозолей. Их горение происходит без образования плотно-
го дыма. Образование плотной оксидной пленки на поверхности ме-
талла приводит к взрыву частиц. Это явление особенно часто наблю-
дается при движении частицы в высокотемпературной окислительной 
среде; его связывают с накоплением паров металлов под окисной 
пленкой с последующим внезапным ее разрывом. Эго, естественно, 
приводит к резкой итггенсификации горения. 

Основными параметрами их горения являются время воспламе-
нения и сгорания. Из теории диффузного горения следует, что время 
сгорания частички металла т, пропорционально квадрату ее диаметра 
do. Экспериментальные данные показывают, что фактическая зависи-
мость несколько отличается от теоретической. Гак, для алюминия 
Tr~-do'Ѵ і'8 , магния т,~ do2 6d , а для титана т,~ d0' y'd 

Для пожарно-технических расчетов большой интерес представ-
ляет скорость распространения пламени по потоку взвеси частиц ме-



талла в окислителе. В іабл. 2.13 приведены экспериментальные дан-
ные о скорости распространения пламени и массовой скорости вы-
горания взвеси частиц диаметрами менее 10~2мм и 310 2мм алюминия 
в воздухе при различном коэффициенте избытка воздуха. 

Таблица 2.13 

Концентрация 
алюминия, г/л • 101 

Коэффициент из-
бытка воздуха 

Скорость распро-
странения пламе-
ни, м/с 

Массовая ско-
рость выгорания, 
кг/(м2с) 

Концентрация 
алюминия, г/л • 101 

Коэффициент из-
бытка воздуха 

СІ< 
10" м м 

d < 
3-10"2мм 

d < 
10"2мм 

d < 
3102мм 

100 3,15 0,21 0,15 0,275 0,196 
150 2,1 0,285 0,19 0,387 0,258 
200 1,58 0,345 0,23 0,486 0,324 
250 1,26 0,395 0,26 0,577 0,38 

Анализ данных табл. 2.13 позволяет сделать следующие выво-
ды: 

1. С увеличением размера частиц горючего в воздухе скорость 
распространения пламени уменьшается. 

2. При приближении состава горючей смеси (металл - воздух) к 
сгехиоме ірической ( а =1) скорость распространения пламени воз-
растает. 

3. Скорость горения взвеси частиц металла в воздухе одного по-
рядка с нормальной скоростью распространения пламени по стехио-
мегрическим смесям предельных углеводородов в воздухе - 0,4 м/с 
(табл. 2.13). 

Горение металлов возможно не только в окислительной среде, 
но и в продуктах горения органических веществ. В этом случае горе-
ние протекает за счет экзотермической реакции восстановления воды 
до водорода, а двуокиси углерода до его окисла по реакциям 

2AI + З Н 2 0 = АІ2ОЗ + ЗІІ2 + 1389,4 кДж/моль ; 

2АІ + ЗС0 2 = АІ2ОЗ + ЗСО + 1345,3 кДж/моль . 

Ранее процесс горения аэрозольных систем считали аналогич-
ным горению гомогенной газовой смеси и процесс перемещения 
фронта пламени объясняли передачей тепла из зоны пламени к све-
жей смеси посредством теплопроводности. Однако высокие скорости 
распространения пламени по органическим ггылевоздушным смесям 



(свыше 10 м/с) не могли быть объяснены с позиции эт их представле-
ний. 

В последующем было выдвинуто и обосновано предположение, 
что пламя распространяется по пылевоздушным смесям главным 
образом за счет прогрева холодной смеси лучистым тепловым пото-
ком от фронта пламени. Твердые частицы, поглощая лучистый поток, 
нагреваются, разлагаются с выделением горючих продуктов, которые 
образуют горючие смеси с воздухом. Особенностью данного меха-
низма распространения пламени является го. что глубина прогрева и 
разложения твердых частиц лучистым потоком достаточно велика, 
вследствие чего перед фронтом пламени образуется значительный 
слой парогазовоздушной смеси, прогретой до высокой температуры, 
соизмеримой с температурой разложения т вердой фазы. 

Скорост ь распространения пламени но аэровзвеси органических 
веществ может быть представлена следующим образом: 

U =  
сэ(тс-т0г 

где С, - эффекгивная теплоемкость дисперсной фазы; ТС - темпера-
тура самовоспламенения; qo - интенсивность лучистого потока, 
кВт/м2; 

Ч0
 = стТэ» 

где а - постоянная Стефана-Больцмана; Т, - температура лучеиспус-
кания (фронта пламени). 

Влияние таких факторов, как концентрация аэрозоля и кислоро-
да ( пыли, взвеси и т. п.), температуры, влажности и других факторов 
на скорость распространения пламени для аэрозолей аналогично, их 
влиянию на скорость распространения пламени для гомогенных па-
рогазовоздушных смесей. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Перечислите виды и режимы распространения пламени. По-
ясните, что понимается под дефлаграционным, взрывным и 
детонационным горением, кинетическим, диффузионным и 



кинетическо-диффузионным горением, ламинарным и турбу-
лентным горением. 

2. Опишите материалы и тепловой баланс процесса горения. 
3. От чего зависит количество воздуха,необходимого для горе-

ния.? 
4. Как рассчитывается состав и объем продуктов горения? 
5. Каковы существенные особенности тепловой и диффузион-

ной теории распространения пламени по газообразным сис-
темам? 

6. Опишите влияние ряда факторов на скорость распростране-
ния пламени по газообразным системам. 

7. Выделите основные элементы распространения пламени по 
поверхности жидкости. 

8. Каково влияние внешних условий на скорость распростране-
ния пламени по поверхности жидкости? 

9. От чего зависит выгорание жидких веществ? 
1Ü. От чего зависит горение и выгорание твердых веществ. 
11. В чем заключается сущность влияния ряда факторов на ско-

рость распространения пламени по поверхности твердых тел. 



Г Л А В А 3. П Р Е К Р А Щ Е Н И Е И П Р Е Д О Т В Р А Щ Е Н И Е 
ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 

3.1. Тепловая теория прекращения горения 

Горение - главный процесс пожара, тушение пожара всегда 
сводится к созданию условий, при которых происходит прекращение 
процесса горения во всех видах и формах. 

Особое внимание заслуживают предельные явления при горе-
нии. Это тс условия и параметры, за пределами которых процессы го-
рения возникнуть или существовать не могут. Наибольший практиче-
ский интерес представляют те параметры процесса горения, изменяя 
которые, мы можем полностью прекратить горение или значительно 
снизить вероятность его возникновения. К их числу относятся кон-
центрационные пределы воспламенения, скорости распространения 
горения, скорост и выгорания и температура горения. 

Известно, что если снизить температуру в зоне горения до 
1273 К, то процесс горения прекратится. 

Добиться такого снижения температуры в зоне горения можно 
различными способами, в том числе изменением соотношения компо-
нентов горючего и окислителя в ту или другую сторону (доводя их до 
бедного или богатого концентрационного предела горения); разбавле-
нием зоны горения нейтральными газами; введением химически ак-
тивных ингибиторов, снижающих скорость химических реакций; 
снижением давления в зоне реакций горения (если это возможно) и 
многими др. Во всех указанных способах будет снижаться скорость 
протекания химических реакций окисления, в результате чего 
уменьшится интенсивность тепловыделения в зоне горения. Возмож-
ны и принципиально иные способы снижения температуры в зоне го-
рения, основанные не на уменьшении интенсивности процессов теп-
ловыделения в зоне горения, а на интенсификации процессов тепло-
отвода из зоны горения. Повысить интенсивность теплоотвода из зо-
ны горения можно, увеличивая либо излучательную способность 
компонентов в зоне горения, либо теплопроводность, либо отнимая 
значительную часть тепла на эндотермические процессы фазового 
превращения посторонних компонентов в зоне протекания высоко-
температурных реакций горения, либо одновременным сочетанием и 
комбинацией некоторых из указанных способов. Осуществление 
этих способов можно добиться путем введения некоторых специапь-



ных ингредиентов в зону протекания химических реакций горения, 
например тонкодисперсных нейтральных термостойких порошков, 
металлизированных частиц, тонкораспыленной воды и др. Схемати-
ческое изображение возможных процессов горения приведены на 
рис.3.1. 

1 Ірекрашение горения сводится к снижению температуры в зоне реакции 
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Р и с 3.1 Схема снижения температуры пламени до температуры 

потухания при тушении пожаров 



Па практике редко удастся реализовать в чистом виде какой-
нибудь один из этих способов. Чаще всего они неизбежно проявля-
ются совокупно, т.е. в комбинации, в сочетании чех, других и треть-
их механизмов одновременно. 

Так, при введении в зону горения тонкораспыленной воды одно-
временно происходит и отъем тепла на ее испарение ,что ведет к 
снижению темперагуры среды в зоне протекания химических реак-
ций горения и разбавлению реагирующих компонентов - горючего и 
окислителя образовавшимися парами воды, что снижает скорость 
протекания химических реакций окисления, уменьшая тем самым ин-
тенсивность тепловыделения. Это ведет к снижению температуры зо-
ны химических реакций горения. Отъем тепла на повышения темпе-
ратуры паров воды (со 100° С) до температуры среды в зоне горения 
ведет к дальнейшему отъему тепла из зоны химических реакций го-
рения и понижению температуры пламени. Такое многостороннее 
снижение температуры в зоне химических реакций горения, в свою 
очередь, ведег к уменьшению скорости их протекания, т.е. к сниже-
нию интенсивности тепловыделения в зоне горения и т.д., пока тем-
пература в зоне горения не достигнет предельного критического зна-
чения ~ 1000°С и процесс горения прекратится. Поэтому условно эта 
температура называется температурой потухания пламени. Это про-
изойдет, если количество подаваемой в зону горения воды будет со-
ответствовать расчетному, а способ се подачи будет обеспечивать 
полное ее использование на осуществление указанных выше процес-
сов снижения температуры в зоне горения до критического значения 
-температуры потухания пламени. 

Аналогично выглядит процесс тушения пламени и при подаче в 
зону горения некоторых испаряющихся или разлагающихся порош-
ковых средств и во многих других случаях. 

Графически равновесную температуру пламени в зоне горения 
можно изобразить по аналогии с интерпретацией процессов самовос-
пламенения и вынужденного зажигания как точку на оси абсцисс Т г , 
соответствующую точке пересечения Г кривых интенсивности тепло-
выделения в зоне горения qi=f(T) и интенсивности тегглопотерь от 
зоны горения q2=f(T) (рис 3.2.).Закон тепловыделения для элементар-
ного объема АѴ в зоне наиболее интенсивного кинегического режи-
ма протекания реакции горения qn=f(T), как и при рассмотрении про-



цессов воспламенения, можно записать в виде функции скорости хи-
мической реакции горения: 

V, ѵ „ 
Ч | =f(T) = QAVw = QAVk()c, ' с ^ е 2 f . R I (3.1) 

В отличие от процессов воспламенения, когда можно пренеб-
речь снижением скорости реакции o)=f(T) за счет изменения концен-
трации реагентов вследствие их выгорания (так как в том случае сте-
пень выгорания мала)-дцесь необходимо учитывать этот фактор. По-
этому функция q=f(T) имеет точку перегиба и претерпевает измене-
ние именно в области сравнительно невысоких температур, стремясь 
при температурах зоны реакции не к бесконечности как следует из 
уравнения (З.1.), а ассимн готически приближаясь к максимальному, 
но конечному значению q=f(T)—*qmax (рис.3.2.). Закон изменения 
функции теплоотвода с элементарной площади поверхности фронта 
пламени ASnjl в этой зоне будет определяться суммой лучистых 
(ASMTT4) и конвективных (a„pAS(T-T0)) теплопотерь (q2): 

q 2 = A S a n p ( T - T 0 ) + s a ( T 4 - T ^ ) U 

где alip- приведенный коэффициент теплопередачи. 
Проекция точки пересечения 
кривых qi и q2 на ось абсцисс 
является температурой про-
дуктов горения. 

Если процесс горения 
возник по механизму само-
воспламенения, как показано 
на рис. 3.2, и системе до воз-

rzf • ' ^р-1—__ ' ' » •__ никновения реакции горения 
'«' ѴТоПо Tc ,<Te<lp<T r ;Tr (<T r<TcflT б ь І Л 0 сообщено извне некото-

Рис.3.2. Схема достижения температу- количество тепла для разо-
ры потухания пламени при одиоврс- ... 
меином изменении интенсивности теп- Т е в а с м е с и д 0 температуры Т „ 
ловыделения и теплоотвода - начала самовоспламенения 

(точнее, саморазогрева), 
то температура продуктов горения будет выше примерно на ве-

личину начального разогрева. 
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где VJ объем і-го продукта горения, СРІ теплоемкость і-го продук-
та горения, будет соответствующая точке Гсв : Тпл - = ТГсв (рис.3.2). 
Если процесс горения возник при меньшей начальной температуре, 
близкой к температуре окружающей среды Т0, но механизму вынуж-
денного зажигания, то температура продуктов горения в зоне пламе-
ни будет несколько ниже ТГсв примерно на величину Т0 - Т0, т.е. она 
будет равна T r ~ ТГвс (То Т0), соот ветствующей температуре точ-
ки пересечения Г кривой интенсивности тепловыделения q, = f(T) и 
кривой интенсивности теплоотвода q2 = f(T), проходящей левее 
q2 = f(T), на величину - ('Г0 - Т0). При этом предполагается, что закон 
тепловыделения q, = f(T) остался таким же, как при самовоспламене-
нии, а интенсивность теплоотвода q2 = f(T) возросла. Эта точка рав-
новесного, стационарного теплового режима в зоне горения, которая 
соответствует динамическому равновесию процессов тепловыделе-
ния и теплоотвода q2 = f(T) = q2 = f(T). Устойчивым процесс горения 
в этой точке является потому, что тепловыделение q, в этой точке 
равно сумме теплопотерь q2 , а первые производные от них по темпе-
ратуре в этой точке не равны между собой, т.е. слева от точки Г теп-
ловыделение интенсивнее теплоотвода qi(T)>q2 (Т), а справа - тепло-
отвод интенсивнее тепловыделения q2(T)>q!(T). Это означает, что 
если, не изменяя законов тепловыделения и теплоотвода при задан-
ном режиме горения каким-либо внешним воздействием, слегка из-
менить температуру среды в этой точке, то произойдет следую-
щее.Если температуру поднять до Т,+АТ, сдвинув систему вправо от 
точки Г, она самопроизвольно охладится и вернется в равновесное 
состояние в точку Г, гак как справа теплоотвод выше тепловыделе-
ния q2 (T)>q,(T) и температура системы будет понижаться до равно-
весной точки, где q!(T)=q2(T). Если теперь, пытаясь прекратить про-
цесс горения, слегка понизить температуру в зоне горения, переведя 
систему из точки Г левее, до температуры Т г -AT, то система вновь 
самопроизвольно вернется в точку Г к устойчивому режиму горения, 
так как слева от точки Г инзенсивность тепловыделения qi(T)>q2(T) 
выше интенсивности теплоотвода q2 (Т) и система саморазогреется до 
прежнего стабильного состояния в точке Г, где q1(T)^q2 (Т). Вот по-
чему, подав малое количество воды или другого огнетушащего сред-



ства, нельзя изменить закон тепловыделения qi = f(T) или теплоотво-
да q2 = f(T), прекратить процесс горения, потушить мощное пламя. 
Это объясняется тем, что при установившемся режиме горения, дан-
ный процесс обладает свойством стационарности, точнее динамиче-
ской устойчивости к внешним воздействиям. 

Далее попытаемся воздействовать на процесс горения более ак-
тивно, например, изменив закон теплоотвода q2 = f(T) за счет увели-
чения коэффициента теплопередачи и из зоны горения. Графически 
это выразится в увеличении угла наклона кривой q2 = f(T) с оц до «2 

(рис.3.2). Теперь точка пересечения кривых qi и q2 Г'| переместится 
левее точки Г и соответствующая ей температура пламени ТГ1 будет 
меньше прежней Г, (Т п < Гг), но процесс горения при этой меньшей 
температуре будет по-прежнему устойчив. Предпримем второй шаг, 
введя нейтральные разбавители, например пары воды, в зону горения, 
и тем самым снизим интенсивность тепловыделения в зоне горения 
до значения q1'(T)<qi(T). Допустим, что это произойдет только за 
счег уменьшения скорости химических реакций горения w=f(T, С|, с2) 
вследствие того, что концентрация горючего Ci и окислителя С2 ста-
ли ниже, чем были Cj и С2 из-за разбавления среды нейтральным га-
зом. Соответст венно уменьшится и интенсивность тепловыделения с 
Чі = ДТ) до qj = f(T). 

Теперь равновесный режим горения переместится еще левее в 
точку пересечения кривых q, = f(T) до q2 = f(T), которую обозначим 
12. Эта точка Г2 лежит левее точки Г и Г|. Поэтому соответст-
вующая ей равновесная температура ГГ2 будет меньше Т г и Т п т.е. 
Ті'2< Г п < Т. Но и этот режим горения еще обладает свойством ус-
тойчивости, так как левее точки Г2 q( (T)>q2 (Т), а правее - наоборот, 
Ч: (Т)> qi (Т). Поэтому при слабом охлаждении зоны горения до 
Тгг-АТ система вновь разоіреется до равновесного состояния 
4i(T)=q2 (Т), а при слабом перегреве - до Тп+АТ, вновь охладится 
до q, (T)=q2 (Т) в точке Ті-г, т.е. вернется в свое исходное стабильное 
состояние и горение не прекратится. 

Однако из приведенного анализа очевидно, что любым из рас-
смотренных трех способов снижения температуры в зоне горения, а 
тем более применяя совокупность двух или всех трех способов одно-
временно, можно гак изменить соотношение интенсивностей тепло-
выделения q, = f(T) и теплоотвода q2 = f(T), чтобы в точке их пересе-
чения были равны не только значения самих функций qi(T)= q2(T). 



но и их первых производных по температуре, т.е чтобы в этой точке 

.Г рафически это означает, что кривая q2 = f(T) должна 
<Jq, fdq2] 
dT 

\ • 
dT 

k. J 

занять крайнее левое положение по отношению к qt = f(T), чтобы 
иметь с ней в области высоких температур ( выше точки персі иба В 
на кривой q] = f(T), являющейся точкой воспламенения) только одну 
общую точку - точку касания 11. Это означает, что в точке II при 
температуре Тп интенсивность тепловыделения в зоне горения 
q) = f(T) равна интенсивности теплоотвода q2 = f(T), а также что их 
первые производные по температуре в точке II также равны между 

dq. j dq"N 

собой ; , 1 = , гак как кривая q» = f(T) является каса-
; dT : d l ѵ 

( )т„ V _ hn  

тельной к кривой q, = f(T) в точке II. Заметим при этом, что темпера-
тура Т„, соответствующая точке II,есть наименьшая из рассмотрен-
ных выше стабильных температур Г„ < ТГ2< Т п < Тр. Этого можно 
добиться, например, введением в зону горения большего количества 
воды, чем вводили при снижении температуры до Т п и ТГ2 Испа-
рившаяся в зоне горения вода снизит температуру горения до Т п , по-
высив теилоотвод из зоны горения за счет увеличения и г.см; пары 
воды, разбавив реагенты в зоне горения СУ и С2 , одновременно сни-
зят интенсивность тепловыделения q,= f(T) до q, = f(T) за счет 
уменьшения скорости реакции a>=f(T, Ci, с2 ).Это обстоятельство, в 
свою очередь, снизит температуру до ТГ2. Вода, испарившаяся вокруг 
зоны горения, снизит температуру окружающей среды с То до Т0", что 
повысит интенсивность теплоотвода от зоны горения с q2= f(T) до 
q2 = f(T) за счет росга интенсивности и конвективного и лучистого 
теплоотвода ог пламени. Графически это выразится как параллель-
ный перенос кривой q2 = f(T) до q2 = f(T). Допустим при этом, что 
кривые займут такое расположение, какое показано на (рис. 3.2), т.е. 
когда q2 = f(T) стала касательной к кривой q! = f(T) в точке II, сле-
довательно, выполняются условия равенства интенсивностей тепло-
выделения и теплоотвода в этой точке ( при температуре Т„ ) и их 
первых производных по температуре. Проанализируем состояние и 
«поведение» системы в точке П ири температуре потухания пламени 
Т„ методом малых возмущений. 

Если внешним воздействием температуру системы несколько 
повысить выше равновесной Т„ на величину AT, т.е. до значения 



Т=Т„+ЛТ, то система вновь самопроизвольно охладится до темпера-
туры Т„ и вернется в точку II, так как правее этой точки, куда пе-
ревели систему, тепловыделение qi = f( I ) меньше теплоотвода 
q2 = f(T), т.е. система относительно устойчива. Ьсли теперь столь же 
малым внешним воздействием понизить температуру системы на ве-
личину ЛТ до температуры Т=Т„ - AT и перевести ее чуть левее 
точки И, то система мгновенно самопроизвольно начнет охлаждаться 
дальше, гак как слева от точки II интенсивность теплоотвода, как и 
справа, больше интенсивности тепловыделения, т.е. 
q2 =f(T)>qi'=f(T). Поэтому левее точки П температура системы бу-
дет продолжат ь прогрессирующе снижаться, пока не дойдет до вто-
рой равновесной температуры ТА. где реакции окисления практиче-
ски не идут. 

Таким образом, доказано, что при малейшем смещении отточки 
П влево, что соответствует- снижению температуры системы ниже Т„. 
процесс г орения становится невозможным и пламя потухает-. 

Из графика (рис.3.2) видно, что температура потухания кинети-
ческого пламени Т„ на оси абсцисс лежит правее точки Тс, соответст-
вующей температуре самовоспламенения горючей смеси данного со-
става, т.е. численное значение температуры потухания пламени ока-
зывается выше температуры самовоспламенения. Это парадоксальное 
явление называется в теории процессов горения гистерезисом темпе-
ратурной кривой потухания пламени. 

Аналитический расчёт численного значения температур потуха-
ния для различных режимов горения сопряжен с определенными 
грудностями вычисления параметров процессов горения в околоирс-
дельных состояниях, и поэтому носит ориентировочный характер 
Так, максимально возможная величина снижения температуры кине-
тического пламени гго сравнению с расчетным значением температу-
ры пламени с учетом теплопотерь равна 

где Т11Г-температура продуктов горения, Т„- температура потухания. 
Знание численного значения температуры потухания, которую 

можно условно принять примерно одинаковой для всех углеводород-
но-воздушных пламен, позволяет ггугем несложных термодинамиче-
ских расчетов вычислить требуемый удельный или (зная секундный 



расход горючего вещества) секундный расход огнетушащих средств, 
действующих но механизму охлаждения зоны горения. 

3.2. Способы предотвращении воспламенения материалов 
и локализации пожаров 

Наиболее эффективным и надежным способом борьбы с пожа-
рами являются меры профилактики, основанные на использовании 
знаний о предельных параметрах процессов воспламенения, гак как 
всякий пожар начинается с воспламенения, самовозгорания или вы-
нужденного воспламенения-зажигания горючей системы от посто-
роннего источника. 

Одним из основных способов профилактики пожаров в техноло-
гических процессах производств, а также при хранении и транспор-
тировке горючих тазов, ЛВЖ и 1Ж является обеспечение определён-
ного концентрационного состава газовых или парогазовых смесей: 
ниже нижнего концентрационного предела воспламенения (илті вы-
ше верхнего концентрационного предела воспламенения для закры-
тых систем, аппаратов, трубопроводов и резервуаров). Эта мера про-
филактики основана на поддержании безопасной концентрации 
окислителя в указантіых системах: ниже нижнего концентрационного 
предела воспламенения, по концентрации окислителя.Обеспечение 
пожаро- и взрывобезоітасносги на основе концентрационных преде-
лов воспламенения достигается либо определением и соблюдением 
температурных регламентов каждого конкретного вида производст-
ва, храпения и транспортировки горючих веществ и материалов 
( ограничениями по НТГ1В и ВТПВ), либо обеспечением заданных 
условий по давлению и расходам горючих компонентов в системах 
и аппаратах или по интенсивности вентиляции. 

В тех случаях, когда выполнение этих условий оказывается не-
возможным, прибегают к методу обеспечения пожаро- и взрывобезо-
пасности за счёт поддержания требуемой концентрации нейтральных 
газов или химически активных ингибиторов. Их концентрация долж-
на быть постоянно выше предельного значения, исключающего воз-
можность возникновения процессов горения. К таким же способам 
прибегают иногда при профилактике пожаров и взрывов на объектах, 
связанных с опасностью воспламенения и взрыва аэродисперсных 
газожидкостных и пылевоздушных смесей. 



Другим, не менее широко применяемым в профилактике пожа-
ров способом обеспечения пожаро- и взрывобезопасности объектов и 
технологических процессов производств является ограничение по-
тенциальных источников инициирования процессов горения (по 
мощности электрических разрядов и т. п.). Для этого используются 
данные но критическим энергиям зажигания, температурам самовос-
пламенения и вынужденного зажигания горючих систем. Как следует 
из приведенных данных, эти величины, так же как и концентрацион-
ные пределы воспламенения, зависят от вида и состояния горючего, 
состава смеси, ее концентрации, давления, температуры и многих 
других физических условий возникновения процесса горения. В зави-
симости от этих условий числениые значения предельно допустимых 
температур, потенциально опасных источников зажигания или мощ-
ностей электрических источников инициирования процессов горения 
колеблются в широких пределах, изменяясь в 5 - 10 и более раз. Эти 
обстоятельства также должны учитываться при разработке регламен-
тов по обеспечению пожаро- и взрывобезопасности технолог ических 
процессов производств, систем отопления и вентиляции, электроус-
тановок и в друг их областях профилактики пожаров. В частности, 
при производстве электросиловых агрегатов (двигателей вентилято-
ров, элекфоприводов, осветительных и нагревательных устройств и 
т. п.) во взрывобезопасном исполнении, предназначенных для приме-
нения в пожаро - и взрывоопасных средах, также широко используют 
предельные параметры процессов горения, в том числе такое поня-
тие, как «критический размер гасящей щели», основанный на сущест-
вовании предельно малых геометрических размеров зазоров, отвер-
стий и каналов, через которые не способны распространяться процес-
сы горения. 

Механизм гашения пламени в узких каналах огнепреградителей 
также основан на тепловой теории гашения пламени за счет интен-
сивного теплоотвода от зоны горения. 

При прохождении пламени через узкие щели, каналы фронт 
пламени разбивается на множество мелких ячеек, от которых интен-
сивно отводится тепло в стенки материалов огнепрефадителя. 

Закон теплообмена между газом и стенкой при течении газа 
вдоль твердой поверхности позволяет оценить критический диаметр 
гасящего канала щели 



60RT™ 
K p " U „ C p P 

(3.2.) 

где T,u1- температура пламени, X, Ср - теплопроводность и теплоем-
кость горячей смеси, Р - давление смеси, U„ - скорость распростра-
нение пламени. Для углеводородов со скоростью горения порядка 
40 см/с, критический диаметр составляет величину порядка 1 мм. 

Из формулы (3.2) видно, что критический диаметр гасящего ка-
нала зависит от давления, скорости распространения пламени, т. с. or 
концентрации горючей смеси, вида горючего состава, атмосферы и 
др. Как и для многих других предельных параметров процесса горе-
ния, численное значение критического гасящего диаметра пламени 
изменяется в зависимости от параметров горючей смеси в широком 
диапазоне значений в 50 - 100 и более раз. Для кислородных смесей 
углеводородных горючих численное значение dKp уменьшается в де-
сятки раз, до 0,1 - 0,2 мм, а для таких быстрогорящих смесей, как во-
дородо-кислородные и ацетиленокислородные смеси состава, близко-
го к стехиометрическому, эта величина еше меньше, порядка dKp = 
0,04 мм. 

Если по условиям производства, а также с учетом возможных 
отказов, поломок, аварий и нарушений технологическою процесса не 
удается полностью исключить вероятность возникновения пожара, 
то для обеспечении требуемого уровня пожаро- и взрывобезопасно-
сти таких объектов применяют конструктивно-технологические меры 
защиты, также основанные на использовании предельных явлений 
при горении. К ним относятся огнепреградители, быстродействую-
щие пламеотсекатели, разгрузочные взрывные клапаны, мембраны, 
люки, легко сбрасываемые конструкции и другие, предназначенные 
для ограничения распространения или локализации зоны горения. 

Расчет и конструирование этих предохранительных систем так-
же основан на понятии предельных параметров в горении: 

- на численном значении гасящего размера в огнепреградителях; 
- предельных значениях скорости распространения пламени и 

давления взрыва при проектировании пламеотсекателей и раз-
герметизирующих устройств; 

- предельных параметрах динамики взрывного горения при 
проектировании взрывозащитных устройств и автоматических систем 
взрывоподавления и т. п. 



Наконец, многочисленные приемы и способы локализации по-
жаров, применяемые в профилактике пожаров в строительном деле, 
расчет огнестойкости конструкции при проектировании объектов и 
сооружений, расчет допустимого времени эвакуации и противопо-
жарных разрывов и т.д. также основаны на использовании предель-
ных параметров при горении: скоростей распространения процессов 
горения, температуры пламени, теплоты сгорания и т. д. Широко ис-
пользуются данные предельных параметров горения при разработке и 
проектировании автоматических систем сигнализации и средств ло-
кализации пожаров. Гак, существует широкий класс датчиков и це-
лых систем сигнализации, основанных на регистрации гіожаро- и 
взрывоопасных конценлраций горючих газов или паров горючих 
жидкостей. Они предназначены для обеспечения пожаро- и взрыво-
безонасности объектов и технологических процессов, связанных с 
использованием наиболее опасных в пожарном отношении горючих 
веществ и материалов и могут рассматриваться как предупредитель-
ные, профилактические системы, извещающие о возникновении 
опасности и как сигнальные устройства для включения (или отклю-
чения) определенных систем (отключения систем подачи горючих 
компонентов; отключения энергоснабжения; включения принуди-
тельной аварийной вентиляции, а на особо пожаро- и взрывоопасных 
объектах даже включения установок для подачи огнетушащих 
средств). Очевидно, что от точности установленных предельных зна-
чений концентрации горючего (или окислителя) в значительной сте-
пени зависит надежность и эффективность таких систем в целом. 

На использовании предельных параметров процессов горения 
основаны практически все приемы и способы прекращения процессов 
горения при тушении пожаров. При введении к зону горения ней-
тральных разбавителей процесс горения прекратится либо после дос-
тижения концентрации нейтрального газа выше предельной, либо 
скорость распространения пламени при данной концентрации ней-
трального газа станет ниже аэродинамической скорости движения 
горючей смеси в зоне горения. При введении в зону горения химиче-
ски активных ингибиторов снижается скорость протекания химиче-
ских реакций в зоне горения. При этом соответственно снижается 
скорость распространения пламени, интенсивность тепловыделения, 
температура пламени, и тушение происходит также только после дос-



тижения одного из предельных параметров процесса горения 
(Овыд < Qu,«;, ИЛИ T1L1 <Ткр И Т. Д.). 

При тушении реальных пожаров еще большая совокупность 
факторов влияег на процесс прекращения горения, когда для их ту-
шения применяются такие сложные по механизму своего огнетуша-
щего действия средства, как вода, водные растворы загустителей и 
смачивателей, воздушно-механическая или химическая пена, огнегу-
шащие порошки и др. 

В этих случаях количество действующих механизмов снижения 
интенсивности процесса горения, вплоть до его полного прекраще-
ния, возрастает до 8 - 10. И подчас бывает трудно установить, какой 
из них является главным, доминирующим (эти вопросы более под-
робно рассматриваются в специальном курсе «Физико-химические 
основы развития и тушения пожаров»). 

Тем не менее все огнетушащие средства, применяемые для ту-
шения пожаров, условно делятся на несколько характерных видов по 
доминирующему (главному) механизму их воздействия на процессы 
горения. Так, вода и многие огнетушащие составы на ее основе от-
носятся к категории охлаждающих, т. е.действующих по механизму 
охлаждения. Все виды пен, применяемые в практике пожаротушения, 
условно относятся к категории изолирующих огнетушащих средств, 
т. е. действующих по механизму изоляции горючего вещества от зо-
ны горения. 

Нейтральные газы условно называются разбавляющими огнегу-
шащими средствами, т. е. действующими по механизму разбавления 
компонентов горючей смеси в зоне реакций горения, а химически ак-
тивные ингибиторы называются веществами, тормозящими скорость 
химических реакций в зоне горения, и т. д.Во всех случаях прекраще-
ние процессов горения (т. е. тушения пожара) наступит в тог момент, 
когда во всей зоне горения будут созданы такие физические (или хи-
мические) условия, при которых параметры процесса горения, ско-
рость распространения пламени ( ѴІ1Л <Ѵпрея ), либо предельная тепло-
та сгорания (Q <QnpM), либо температура в зоне реакции горючего с 
окислителем - снизятся ниже температуры потухания (Т ІІЛ <Tkp), 
достигнут предельного, критического значения. 



3.3. Оценка необходимого количества охлаждающих 
огнетушаших средств при тушении некоторых пожаров 

Ранее было показано, что для того чтобы потушить пожар, необ-
ходимо создать в зоне горения такие физико-химические условия, 
при которых самопроизвольное горение данного вида горючего мате-
риала в рассматриваемый момент времени станет невозможным ни в 
какой форме. Эти условия зависят от вида горючего, его агрегатного 
состояния и режима горения, который определяется условиями тепло-
и массообмепа и зоне горения. 

В случае диффузионного горения газов в смеси с воздухом, спо-
собных только к гомогенному пламенному горению, прекращение его 
может быть осуществлено либо прекращением доступа горючего или 
окислителя в зону горения, либо охлаждением этой зоны до темпера-
туры потухания пламени, либо торможением скоростей реакции го-
рения с помощью химически активных ингибиторов. Па практике, 
если не удается прекратить доступ горючего механическим путем 
(например, перекрытием запорного крана), чаще всего применяют 
охлаждение как наиболее простой, доступный и достаточно эффек-
тивный способ. В качестве огнетушащего средства широко использу-
ется вода или другие средства на ее основе. При этом важно отме-
тить, что охлаждение самих компонентов горючей смеси ( перед зо-
ной горения) практически бесполезно, гак как газовоздушные смеси 
соогвсгсгвующего состава способны гореть практически при любой 
начальной температуре. Тепло необходимо отводить непосредствен-
но от зоны горения, т. е. от зоны реакции. 

В случае диффузионного горения паров, оттекающих со свобод-
ной поверхности горючей жидкости, процесс горения также можно 
прекратить охлаждением зоны горения до температуры потухания, 
химическим торможением, а также изоляцией горючего от зоны го-
рения (или прекращением доступа в зону горения окислителя при 
пожарах внутри зданий и помещений, т.е. на внутренних пожарах). 

Однако все эти способы в реальных условиях трудно осущест-
вимы, требуют больших затрат, применения специальных видов по-
жарной техники и нередко сопряжены с опасностью дтя жизни и здо-
ровья людей. Поэтому разработка новых, более эффективных средств 
и еггособов тушения пожаров ЛВЖ и ГЖ интенсивно ведется во мно-
гих странах мира. Причем, как показывает анализ механизмов дейст-



вия большинства разрабатываемых новых огнетушащих средств, на-
дежного эффекта тушения пожара удается добиться только после то-
го, как температура поверхностных слоев горючей жидкости будет 
существенно снижена по сравнению с ее значением при длительном, 
развитом пожаре. Поэтому представляется весьма перспективным 
способ прекращения доступа гіаров горючей жидкости в зону горения 
путем внезапного охлаждения поверхностного слоя горючей жидко-
сти. Особенность этого приема состоит в осуществлении экстренного 
снижения температуры прогретого поверхностного слоя жидкости до 
температуры ниже температуры вспышки паров упругости данной 
жидкости. Такой способ тушения наиболее эффективно может быть 
реализован с помощью криогенных хладоагентов, например с по-
мощью жидкого азота или твердой углекислоты с конструкционной 
плотностью ниже плотносги горючей жидкости, т.е. рЬ(,"со2 Р іж ка-
ким-либо иным способом. 

При диффузионном горении твердых горючих веществ и мате-
риалов, склонных к гомогенному пламенному горению продуктов 
пиролиза в смеси с воздухом и к гетерог енному беспламенному горе-
нию твердого углеродистого остатка, необходимо соответственно 
выполнить два условия тушения: прекратить пламенное горение 
продуктов пиролиза ТГМ над его поверхностью и гетерогенное горе-
ние углеродного остатка в поверхностном прогретом слое ТГМ. 

Пламенное горение так же, как и в первых двух случаях, может 
быть прекращено охлаждением зоны горения, химическим торможе-
нием процессов горения в зоне реакций или прекращением доступа 
кислорода воздуха в зону горения (если это возможно) или доступа 
продуктов пиролиза к факелу пламени. 

С помощью огнетушащих средств, действующих по механизму 
охлаждения, это может быть достигнуто только после охлаждения 
прогретых слоев ТГМ до температуры ниже температуры начала пи-
ролиза данного материала. Это, в свою очередь, и будет условием 
прекращения процесса горения ТГМ во всех его видах и режимах, так-
как температура начала их пиролиза значительно ниже температуры 
протекания гетерогенных процессов диффузионного горения углеро-
дистого остатка ТГМ. 

Рассмотренные три концепции тушения горючих веществ и ма-
териалов в зависимости от их агрегатного состояния позволяют 
сформулировать условия, необходимые и достаточные для нрекрагце-



ния процессов горения практически для всех случаев тушения пожа-
ров с помощью огнетушащих средств, действующих по механизму 
охлаждения. Это, в свою очередь, позволяет написан, критериальные 
выражения условий, необходимых и достаточных для тушения пожа-
ров, связанных с горением углеводородных горючих веществ и мате-
риалов во всех трех агрегатных состояниях средствами, действую-
щими по механизму охлаждения. 

Для случая горения газов и фонтанирующих под большим дав-
лением горючих жидкостей условием тушения является 

Т,х < Тп«т (3.3.) 

где Т j - температура среды в зоне горения; Т110т - температура поту-
хания пламени. 

Необходимо снизить температуру в зоне горения примерно на 
300 К, лак как под ТІ1ОТ понимается критическая температура потуха-
ния пламени предварительно не смешанных газов. Условие (3.3) реа-
лизуется путем обеспечения определенной интенсивности теплоотво-
да из зоны горения 

Ч ? ^ і С р і Ѵ . ( Т г г - Т п о т ) , (3.4) 

где я®™- интенсивность теплоотвода от зоны горения, кДж/с; C p j -

удельная теплоемкость отдельных компонентов продуктов горения, 
кДж/(м3- К); Vj - секундный объем каждого из образующихся компо-
нентов продуктов горения, м3/с. 

Для случая диффузионного горения жидкостей со свободной 
поверхности (в больших резервуарах) справедливо то же условие, что 
и для газов (3.3)(пугем снижения шгтенсивности поступления паров в 
зону горения за счет охлаждения поверхностного слоя.) 

Т " °ж В ^Т в с п , (3.5) 

где T ™ B - температура поверхностного слоя горючей жидкости, °С; 

Т в с п - температура вспышки паров горючей жидкости, °С. 



В момент начала тушения при длительном горении ЛВЖ и РЖ в 
резервуаре, т.е. при развившемся пожаре, вышедшем на стационар-
ный режим горения, температура поверхностного слоя для чистых 
горючих жидкостей близка к температуре кипения данной жидкости 
или чуть ниже этого значения. Для многокомпонентных жидкостей 
сложного фракционного состава она может значительно превышать 
условную температуру кипения исходной горючей жидкости, так как 
в поверхностном прогретом слое происходит как бы «разгонка» с 
уходом легких фракций и состав жидкости в поверхностном слое яв-
ляется неравновесным и не соответствует ее начальному фракцион-
ному составу. Это реализуется путем обеспечения условия 

где интенсивность теплоотвода от поверхностного слоя горю-

чей жидкости, кДж / (м2 с); ЧлЛ,Яконв - лучистый и конвективный 
тепловые потоки от факела пламени к поверхности горючей жидко-
сти, кДж / (м2с);тт- время гушения, с; О 3 ^ - удельное (или приве-
денное) количество тепла, запасенное в проіретом слое горючей 
жидкости, кДж/м2. Его можно выразить через теплофизическис пара-
метры прогретого слоя горючей жидкости 

Q?£*C r 5 K Jt (x )dx , (3.7) 

где С, J« - удельная теплоемкость горючей жидкости, кДж /(кг °С); 
- плотность горючей жидкости, кг/м3 ;t(x) - функция распределе-

ния поля темперагур по толщине прогретого слоя горючей жидкости. 
Приняв условно t(x) стационарным и линейным, выражение 

(3.7) с достаточной для практических целей точностью можно запи-
сать в виде 

О'гж я С г ж р г ж 8 п с ( I К И П - Г в с п ) /2 , (3.8) 

где 8ПС - толщина прогретого слоя горючей жидкости, м (для пожа-
ров, при которых на поверхности резервуара не образуется гомогер-
мический слой горючей жидкости) 8 , , с « 0,05. 



Для случая прекращения диффузионного горения ТГМ путем 
прекращения доступа продуктов их пиролиза в зону горения за счет 
охлаждения прогретого слоя условием, необходимым и достаточным 
для тушения пожаров, т.е. полного прекращения горения, будет 

р и с < р н а ч / 3 9 ч 
1 т г м - ' п и р - \->-7> 

где Т"рМ - температура поверхностного слоя твердого горючего ма-
териала (обычно в момент начала тушения максимальная температу-
ра прогретого слоя TI M на развитом пожаре составляет ~ 700 °С); 
Грдр-температура начаіа пиролиза (для большинства ТГМ числен-
ное значение температуры пиролиза « 200° С). 

Это условие реализуется путем обеспечения такой интенсивно-
сти отвода тепла от горящей поверхности ТГМ, при которой 

Qti m œ /CTpTT(x)dx, 

где Ст - удельная теплоемкость частично пиролизованного слоя 
твердого горючего материала, кДж / (кг °С) (зависит от температуры 
и степени пиролизованности слоя); рг - плотность частично пироли-
зованного слоя ТГМ, кг/м3 (зависит от температуры и степени пиро-
лизованности слоя); Т(х) - функция распределения поля температур в 
прогретом слое ТГМ по толщине прогретого слоя. 

Как видно из выражений (3.4), (3.6), (3.10), во всех грех случаях 
условием, необходимым и достаточным для прекращения процесса 
горения, т.е. условием тушения пожара, является обеспечение опре-
деленной интенсивности теплоотвода от зоны горения или горючего 
вещества, приводящей к снижению их температуры до определенного 
численного значения, при котором горение полностью прекратится. 
Оптимальным режимом тушения будет тот, при котором значение 
QOTB_qOTBTT будет наименьшим. Анализ выражений для Q?TB во 

всех случаях показывает, что численное значение его зависит от вида 
горючего вещества, режима его горения и времени тушения, причем 
оно тем ниже, чем меньше время тушения гт . Однако самое мини-
мальное значение времени тушения определяется в первом случае 
величиной объема зоны горения (линейные размеры которого дости-



гают 70 ... 100 м), а в остальных случаях физическими параметрами 

горючего материала; температуропроводностью а = ^ и толщиной 

прогретого слоя горючего всіцестваб"0. 

Минимальное значение физического времени тушения тт для га-
зовых и газонефтяных фонтанов большой мощности, полученные 
аналитически и экспериментально, составляют 2 ... 3 с, охлаждение 
прогретого слоя горючей жидкости на поверхности резервуара « 
15...20 с, а охлаждение прогретого гшролизованного слоя ТГ М на по-
верхности, доступного прямому воздействию охлаждающей жидко-
сти а 25 ... 30 с. Подстановка численных значений этих и других вхо-
дящих в выражениях (3.5) - (3.10) величин, определяемых режимом 
горения и физическими параметрами горючей среды, показывают, 
что отопление оптимальных интенсивностей теплоотвода ( от зон го-
рения - в первом случае и от поверхности горючего вещества - во 
втором и третьем случаях), к интенсивности тепловыделения при 
этих режимах горения, есть величина примерно постоянная. Выразив 
отношение интенсивности теплоотвода, требуемой для прекращения 
горения, к интенсивности тепловыделения через К * р , можно полу-
чить выражение для критерия процесса тушения в следующем виде: 

К к р _ Чотв 
Чвыд 

Для случая тушения факела пламени горючих газов 

, , ..отв(кр) £ с р і � і г ш і " т п о т j 
І^гг(кр) _ Чзт і=2   

Т Явыд ~ ßV rQ
p 

где - интенсивность теплоотвода от зоны горения, кДЖ/с; 

Ч»вд - интенсивность тепловыделения при сгорании горючего газа с 
расходом Ѵ„ м3/с; ß - коэффициент полноты сгорания. 

Для случая тушения пожара, обусловленного горением паров, 
оттекающих со свободной поверхности горючей жидкости (ЛВЖ и 
ГЖ), пугем охлаждения ее поверхностного слоя уравнение можно 
представить в следующем виде: 



Q 
, . V J c ('Г -Т л )+ г | + — г 

отв(кр) м | г.ж кип 0 г .ж ] т 
ц-гг(кр) _ Чзг. j r 

Чвыд ~ ßVMQP 

зап 
г.ж. 

где цЮв(кр) интенсивность теплоотвода с единицы поверхности 
горючей жидкости, кДж/с (м2 с); qBllU - интенсивность тепловыделе-
ния с единицы поверхности горючего вещества, кДж/(м2 с); Ѵг -
массовая скорость выгорания горючего вещества, кг/(м2с);г,.ж -
удельная теплота испарения горючей жидкости, кДж/кг; ß - коэффи-
циент полноты сгорания; о^,- низшая теплота сгорания по рабочей 
массе горючего, кДж/кг, т т - время тушения. 

Для случая тушения пожара ТГМ методом охлаждения прогре-
того слоя горючего материала до температуры начала его пиролиза 
воспользуемся известными данными, что теплота пиролизных твер-
дых горючих материалов при диффузионном горении, как правило, 
не превышает 5 ... 6 % от общего количества тепла, выделяемого при 
горении. Тогда в уравнении (3.10) суммарное количество тепла, по-
ступающее к горючему материалу от факела пламени по механизму 
лучистой и конвективной передачи, выразим через теплоту пиролиза: 

ЧлЛ +Чконв даЧтгм ®0,06чвыд. (3.11) 

В таком случае уравнение (3.10) примет вид 

чЗап Q J 

0 06а + т г м 
. потв(кр) и 'и°Чвыд+

 т 
I f гг(кр) _ Чтгм ж ( 3 1 2 ) 

Чвыд ßVMQg 

где интенсивность теплоотвода с единицы поверхности 
1ТМ, кДж/ (м2 с); 0,06qBlu - среднее значение теплоты пиролиза 
большинства натуральных и синтетических полимерных ТГМ, 
кДж/ (м2 с). Следует отметить, что отношение минимального количе-
ства тепла, которое следует отвести от горючей системы для эффек-
тивного тушения пожара, к удельной теплоте сгорания данного вида 



горючего вещества—4— также величина относительно постоянная, 
^н і 

которая для горючих газов составляет« 0,1, а для горючих жидкостей 
и большинства горючих материалов даже меньнее: (5 ... 8) 10" в рас-
чете на 1 м3 горючего при площади поверхност и горения 1м2. Из л о-
го видно, что осуществлять тушение энергетически выгоднее путем 
отвода тепла от горючег о вещест ва, как это можно сделать во втором 
и третьем случаях, а не от зоны горения. Зная минимально возмож-
ное время прекращения процессов горения и выполняя необходимые 
и достаточные условия охлаждения зоны горения или горючего мате-
риала до заданного значения температуры, т.е. значение критерия 
тушения к ' " ' для горючих веществ и материалов во всех агрегатных 
состояниях, можно рассчитать все основные параметры, обеспечи-
вающие оптимальный режим тушения. Подстановка численных зна-
чений величин в формулы (3.11) и (3.12) показывает, что для тушения 
пожаров, связанных с диффузионным горением газов и паров горю-
чих жидкостей, методом охлаждения зоны горения 0,1. Для 
тушения пожаров, связанных с диффузионным горением ЛВЖ, ГЖ и 
1ТМ, методом охлаждения горючего материала 0,2 . .0,4 и 
|-тгм(кр)= 0 3 соответственно Как было отмечено ранее, зная числен-
ное значение, всех горючих веществ и материалов можно рассчитал» 
требуемый расход огнетушаіцих средств V, л/с, интенсивность их по-
дачи JTP, Л/(М 2С ) , удельные расходы на единицу площади тушения 
пожара Ѵуд, л/м2 и теоретические необходимые суммарные запасы 
огнетушащих веществ на весь процесс тушения, т.е. все основные па-
раметры тушения пожара ( без учета реальных потерь огнетушащих 
средегв, которые неизбежны при всяком тушении пожаров. 

Все это позволяет разработать научные основы проектирования 
автоматических установок пожароіушения с оптимальными парамет-
рами сиегем и процесса тушения, рассчитать оптимальные параметры 
тушения пожаров силами и средствами пожарной охраны, а гакже 
получить объективные критерии эффективности и качества тушения 
пожаров. 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

Е Приведите общие положения теории о прекращении горения. 
2. Каковы существенные особенности тепловой теория прекра-

щения горения? 
3. Дайте характеристику основных способов предотвращения 

воспламенения материалов и локализации пожаров. 
4. Чем вызвана необходимость оценки требуемого количества 

охлаждающих огнетушащих средств при тушении некоторых 
пожаров? 



Р А З Д Е Л 2. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е О С Н О В Ы 

В З Р Ы В А 



Г Л А В А 4. Ф О Р М Ы В З Р Ы В Ч А Т Ы Х 
П Р Е В Р А Щ Е Н И Й 

4.1 Общая характеристика взрывчатых веществ 

Основным признаком взрыва является резкий скачок давления в 
среде, окружающей место взрыва. Это служит непосредственной 
причиной разрушительного действия взрыва. 

Взрывы могут быть вызваны физическими, химическими или 
ядерными явлениями. 

Можно привести следующие примеры взрывов, обусловленные 
физическими причинами: 

1. Взрыв парового котла или баллона со сжатым воздухом. В 
обоих случаях явление вызвано быстрым переходом накопленной 
потенциальной энергии пара (газа) в механическую при разрушения 
стенок резервуара. Разрушительный эффект в данном случае 
определяется давлением пара или газа, находящихся в резервуаре. 

2. Взрывы возникают при моіцных электрических разрядах 
(молнии) или при пропускании электротока высокого напряжения 
через тонкие металлические нити. При мощных разрядах потенциалы 
выравниваются в течение 10 4... 10 7с, благодаря чему в зоне разряда 
концентрируется значительная плотность энергии, канал разряда 
разогревается до высоких (порядка десятков тысяч градусов) 
температур, что, в свою очередь, приводит к подъему давления 
воздуха в месте разряда и, соответственно, распространению 
интенсивного возмущения в окружающую среду. 

Взрывы, основанные на физических явлениях, составляю! 
незначительную часть от общего количества взрывов. Большая часть 
взрывов относится к химическому превращению взрывчатых систем. 

Все взрывчатые вещества представляют собой 
термодинамически неустойчивые системы, способные под влиянием 
внешних воздействий к быстрым экзотермическим превращениям. 

Газообразные продукты взрыва благодаря большой скорости 
химической реакции в первый момент времени занимают объем 
самой взрывчатой системы и находятся в сильно сжатом состоянии 
Поэтому в месте взрыва резко повышается давление. 

Способность химических систем к взрывчатым превращениям 
определяется тремя факторами: экзотермичностью процесса. 



большой скоростью его распространения и наличием газообразных 
продуктов реакции. 

Экзотермичность реакции является первым необходимым 
условием, без которого взрывчатый процесс вообще невозможен. За 
счет тепловой энергии реакции происходит разогрев газообразных 
продуктов до температуры в несколько тысяч градусов и 
последующее их расширение. Чем больше температура реакции, тем 
больше разрушительное действие взрыва. 

Теплота взрыва является важнейшей характеристикой 
взрывчатого вещества (системы). Для твердых взрывчатых веществ 
она составляет 3861 ... 7722 КДж/кг, для газообразных систем 
8580 ...15015 КДж/кг. 

Другой важнейшей характеристикой взрыва является скорость 
процесса, которая резко отличается от обычных химических реакций. 
Переход к конечным продуктам происходит за стотысячные или 
миллионные доли секунды. По общему запасу энергии на единицу 
массы взрывчатые системы не превосходят обычные горючие 
системы, однако ігри их взрыве достигается значительно более 
высокая объемная концентрация или плотность энергии. 

Горение обычных систем протекает весьма медленно, что 
приводит к значительному расширению продуктов реакции и 
существенному / рассеянию выделенной энергии путем 
теплопроводности и излучения. В связи с этим достигается 
незначительная плотность энергии в продуктах горения. 

Взрывчатые процессы протекают столь быегро, что объем 
системы не успеваег измениться и вся энергия выделяется в 
исходном объеме, который занимала взрывчатая система. В 
результате достигаются чрезвычайно высокие плотности энергии. 
Особенно большие плотности энергии характерны для 
конденсированных взрывчатых систем (твердых или жидких). 
Плотность эггергии твердых веществ можсг превосходить 
газообразные в 300... 1000 раз. (нитроглицерин - 10210КДж/кг, 
гремучий газ- 7,3 КДж/кг). 

Третьей важнейшей причиной взрыва являсгся газообразование 
Высокое давление, возникающее при взрыве и обусловленный им 
разрушительный эффекг не можсг быть достигнут без образования в 
процессе реакции большого количества газообразных продуктов. Эти 
продукты, находящиеся в момент взрыва в сжатом состоянии, 



являются теми физическими агентами, которые осуществляют крайне 
быстро переход потенциальной энергии взрыва в механическую 
работу или кинетическую энергию движения газов (скорее, 
наоборот). 

Для твердых взрывчатых веществ на 1 г вещества приходится 
около 1000 л газообразных продуктов реакции. Максимальное 
давление при взрыве конденсированных веществ составляет сотни 
тысяч атмосфер. 

При взрыве газообразных систем увеличение объема газа, 
отнесенного к обычным температурам, не происходил, а иногда даже 
и уменьшается. Например: 2112> + 02<,>Э2Н20(іир). 

Однако это уменьшение компенсируется экзотермичностью и 
скоростью процесса. В результате давление при взрыве достигает 
10 атм. Если же в экзотермической реакции твердых тел отсутствуют 
газообразные продукты, то взрыв будет невозможен независимо оі 
скорости распространения процесса. 

Fe2(), + 2Аі А І 2 0 , + 2Fe. 

Конечные продукты AI ,О, и Fe наіреваюгся до 300°С. 

4.2. Классификация взрывчатых процессов 

В зависимости от условий возбуждения химической реакции, 
характера взрывчатой системы процессы взрывчатого превращения 
моіуг распространяться с различными скоростями и обладать 
существенными качественными различиями. 

По характеру и скорости распространения все взрывчатые 
процессы делятся на горение, взрыв и детонацию. 

Процессы горения протекают сравнительно медленно и с 
переменной скоростью от долей сантиметра до нескольких метров в 
секунду. Скорость горения существенно зависит от давления, заметно 
возрастает с его повышением. 

Па открытом воздухе этот процесс протекает сравнительно 
медленно и не сопровождается звуковым эффектом. В ограниченных 
объемах процесс горения протекает значительно интенсивнее, 
характеризуется относительно быстрым увеличением давления 
и способностью продуктов горения производить 



механическую работу, как это наблюдается мри выстреле. Горение 
является характерным видом взрывчатого превращения порохов. 

Отличительной чертой взрыва является резкий скачок 
давления в месте взрыва. Скорость распространения процесса 
(тысячи метров в секунду) не зависит от внешних условий. Характер 
взрыва - резкий удар газов по окружающей срсде, вызывающий 
разрушение и деформацию веществ, материалов іта относительно 
небольших расстояниях от места взрыва. 

4.3. Цепной взрыв 

Цеппой взрыв наблюдается при протекании цепных реакций, в 
которых появление активной частицы вызывает большее число 
превращений неактивных молекул вследствие регенерации активной 
частицы в каждом элементарном акте реакции. При цепной реакции 
активирование одной частицы приводит к тому, что не только данітая 
частица, но и значительное число других част иц вступает в реакцию, 
в результате чего кроме продуктов реакции образуются новые 
активные частицы. Под термином «/активные частицы» понимают 
свободные атомы, ионы, радикалы и молекулы. Свободные радикалы 
- частицы, имеющие хотя бы один неспаренный электрон на 
внешней орбитали и поэтому облатающие валентной 
ненасыщенностью. В зависимости от типа реакции свободная 
валентность у ратикала или сохраняется, или исчезает. Исчезновение 
свободной валентности может произойти при взаимодействии 
радикала со стенкой сосуда, молекулой примеси или растворителя с 
другим свободным радикалом или с соединением переходного 
металла, способным отнять или передать ему один электрон. 
Взаимодействие рашкапа с насыщенными молекулами приводит к 
образованию новых свободных радикаюв, колорыс, в свою очередь, 
вступают в реакцию. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, 
пока существуют свободные радикалы. 

В цепных реакциях превращение исходных веществ в продукты 
осуществляется путем чередования нескольких реакций с участием 
свободных радикалов. 

Цепная реакция начинается с зарождения цепи, а именно с 
образования свободного радикала. Например: 



крекинг этана С2Нб-> 2СН3; 

синтез хлороводорода СІ2 + Na NaCI+CI 

Образование радикалов может происходить при действии света 
и излучений. 

После зарождения цепи наступает её развитие, что 
характеризуемся длиной цепи, под которой понимают число молекул 
данного вещества, вступивших в реакцию в результате одного акта 
зарождения цепи. 

Рост зарождения цепи продолжается до тех пор, пока активная 
частица или исчезнет или дезактивируется. Исчезновение или 
дезактивация активной частицы называется обрывом цепи. 

Обрыв может происходить в результате адсорбции на стенке 
сосуда или взаимодействия двух радикалов. 

Cl + Cl +М-ЭМ+ CI, 

где M - стенка сосуда. 
Примерами цепных реакций могут служить реакции 

образования HCl из I I , и С1а и также горения водорода в кислороде. 
Смесь водорода с хлором при комнатной температуре и в темноте 
практически не взаимодействует. Но стоит внести натрий 
(инициатор) иди освсгить, как начинается бурное взаимодействие. 

CI + hv -» 2 Cb 

1)СЬ +Na ->NaCI + Cl - зарождение цепи; 

2) С І+Н 2 ->На + H; 

3)Н + СІ2 ->НСІ + а - рост цепи; 

2)СІ + Н2 -> н а + Н; 

4)СІ + Cl + M Cb + M - обрыв цепи; 

5)Н + H + M Нг+ M. 
Суммарный процесс в звене роста цепи можно выразить в 

Формуле с і+н + н 2 +аг-> 2 н а + н + а . 



В результате химической реакции в звене роста цени число 
радикалов не увеличивается. Цепная реакция продолжается до іе\ 
пор, пока не исчезнут радикалы. Подобного рода цепные реакции 
называются неразвегвленными. 

Реакцию горения водорода можно представить следующим 
образом: 

1)Н2 -> H • H ; 2) H + О2 НО + О ; 

3)ОН + Н , - > Н 2 0 + Н; 4)Ô + H 2 ^ H 0 + Ô ; 

5) H + H + M ->M + I l ,; 6) О H + H -> H ,() ; 

7)Ô + Ô + M >M M ) r 

В данном случае реакция 1 зарождения цепи, реакции 2 4 
рост цепи и реакция 5 - 7 обрыв цепи. Проанализируем уравнения 
реакции роста цепи 

2НЛ +0-, —» Н л О+ОН + Н. 

Из уравнения видно, что в результате элементарных реакций, 
составляющих звено роста цепи, образуются новые радикалы, и, 
соответственно, число радикалов в системе возрастает. Такого рода 
цепные реакции называют разветвленными. Представляет интерес 
проанализировать изменения скорости цепных (разветвленных и 
неразветвленных) реакций во времени, что позволяет сделать вывод о 
влиянии внешних условий на возможность цепного взрыва. Оценить 
изменение скорости реакции во времени позволяет вероятностная 
теория цепных реакций. Рассмотрим реакции, у которых при каждом 
акте взаимодействия образуется только одна активная частица 
(неразветвленные реакции - синтез хлорводорода). Допустим, что 
время между двумя последовательными стадиями - т . Число молекул 
продукта, образующееся в единицу времени от одной активной части 
будет равно 1/т. Если концензрация активных частиц в момент 
времени t равна п, го скорость реакции будет равна 

V = 1 
т 



Если известна зависимость числа активных частиц от времени 
n = f(t), то можно определить временную зависимость скорости 
ценной реакции. Для этого определим скорость изменения 
концентрации активных частиц dn/dt. /(опустим, что тп„- скорость 
возникновения активной частицы в единице объема реактивной 
смеси. Рассмотрим случай, когда концентрация исходных веществ 
поддерживается постоянно, а продукты реакции выводятся из среды 
реакции. Кроме того, температура в зоне реакции также не меняется. 
В этом случае скорость возникновения активных частиц под 
влиянием внешних воздействий не будет меняться (m,,- const). 
Скорость исчезновения активных частиц можно представить в виде 
п/ѵт, где V - среднее число звеньев в цепи. Цепь существует в 
течение времени ѵт, поскольку через данное время активная частица 
прекращает свое существование и цепь обрывается. Если в момент 
времени t имесгся n акгивных частиц, то через время ѵт они все 
исчезнут, а скорость их исчезновения будет равна п/ѵт. 

Скорость изменения концентрации активных частиц равна 

dn J L 
dt ° " ѵ х -

Для решения этого дифференциального уравнения с 
L 

неразделяютцими переменными, умножим его обе части е �х на 
преобразуем к виду 

L 
Интегрируя данное уравнение от 0 до еѵ т и от 0 до t, получим 

X 
п = пі^ѵт(1-еѵт); 

Ѵ = П = пі ѵ ( І - с ^ ) . (4.1.) 
т о 



Как следует из уравнения (4.1 ),со временем (t —>°о) скорость 
реакции стремится к постоянному значению mu V Таким образом, 
для неразветвленных цепных реакций устанавливается стационарное 
протекание реакций, и переход во взрыв исключается. Однако при 
других условиях взрыв может происходить за счет повышения 
температуры, образования конвективных процессов, детонации. 

Рассмотрим разветвленные цепные реакции, для чего введем 
понятие вероятности обрыва цени ß и вероятности разветвления цепи 
5. 

Вероятность обрыва цепи для разветвленных реакций будет 
меньше и её приближенно можно выразить как 

ß - 5 = I / v . 

Скорость разветвленной цепной реакции равна 

V = ß ^ ( l - e т h (4.2) 

Проанализируем уравнение (4.2.): 
1. Если 0<8<ß, то ß - 6 >0 и при t —кх>, V = шо = const так же как 

ß-ö 
и при неразвегвленной реакции. 

2. Если 0<5>ß, го ß - 5<0, 
mn ж - ш 

Поскольку ß - 8<0 и ( I - е т )<0, то уравнение может быть 
преобразовано 

- ( M ) t 
Ѵ = % ( е т - 1 ) 

8 - ß 

при t — с к о р о с т ь реакции неограниченно увеличивается по 
экспоненциальному закону 
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и заканчивается взрывом даже при постоянной температуре. 

Цепной взрыв наблюдается 
при протекании цепных 
реакций с разветвленными 
цепями. Эти реакции 
характеризуются верхними и 
нижними пределами взрыва, 
которые зависят от 
температуры, геометрии 
сосуда и содержания 
примесей в ідзовой смеси. 
Для водороднокислородных 
смесей при стандартных 
условиях нижний предел по 

Рисунок 4.1. Зависимость границ кислороду составляет 6 об. %, а 
взрываемое™ от температуры и верхний 95 об. %. Существуют 
давления аналогичные пределы и для 

других смесей. 
Зависимость нижнего и верхнего пределов ог температуры 
представлена на рисунке 4.1. Кривая CAB является границей 
взрываемости горячей смеси. Ветвь AB отвечает нижнему, а ветвь АС 
верхнему пределу взрываемости по давлению. В заштрихованной 
области реакция достигает стадии взрыва; вне этой области реакция 
течет медленно и стационарно. Ниже температуры ТА воспламенение 
и взрыв невозможны ни при каких давлениях. При температуре выше 
Гд, например Т, существует нижний Р! и верхний Р2 пределы 
взрываемости, ниже и выше которых взрыв невозможен. Если цепная 
реакция протекает ниже нижнего предела давления, то цени не 
разрывегвляются из-за их обрыва на стенках сосуда. Поэтому нижний 
предел зависит от состава смеси, диамегра сосуда и материала его 
сгенок и слабо зависит от температуры. С ростом давления обрыв 
цепи затрудняется, они сильно разветвляются, реакция идет 
самоускоряясь и заканчивается взрывом. При достижении верхнего 



предела разветвление цепи снова затрудняется из-за их обрыва R 
результате тройных столкновений с частицами загрязнений, 
концентрация которых растет с давлением. Поэтому верхний предел 
сильно зависит от температуры, природы и количества примесей и 
мало зависит от геомезрии сосуда и природы его стенок. 
Возникновение цепного взрыва объясняется лавинообразным 
нарастанием числа активных частиц (свободных радикалов) в 
результате протекания разветвленной ценной реакции. 

4.4. Тепловой взрыв 

Тепловой взрыв может произойти для не цепных 
экзотермических реакций, когда выделение теплоты становится 
выше теплоотдачи. При малой скорости реакции теплота отводил ся в 
окружающую среду, и температура в зоне реакции лишь на немного 
превышает температуру окружающей среды. 1 іри значительной 
скорости теплота не успеваег отводиться, и темпералура в зоне 
реакции начинает повышаться. В результате возрастает скорость 
реакции и вместе с тем увеличивается тепловыделение. 
Одновременно растет и скорослъ теплоотдачи, но значительно 
медленнее, чем скорость л-епловыделения. Известно, что скорость 
реакции, а соответственно и тепловыделение, возрастает с 
температурой по экспоненциальному закону (уравнение Аррениуса), 
а скорость теплоотдачи - по линейному закону, лак как тепловой 
полок прямо пропорционален градиенту темпералур. 

На рис. 4.2 представлено три принципиально возможных случая 
теплоотвода в зависимое™ от температуры наружной стенки сосуда 
(реактора) Т^, Т ^ , Tjy (прямые il, il', il"). Тепловыделение 

характеризуется кривой 1. В первом случае (кривые 1, i l ) при 
темпералуре Т < ТА скорость тепловыделения выше, чем скорость 
теплоотвода (Q,>Q2), темпералура будет повышаться. 



В точке А , когда Q,= 

разогрев прекратится, так 
при 'Г > ТА, как это следует 
из рисунка, 0 ,< 0 ? , и 

система будет охлаждаться 
Если же ввести в систему 
дополнительный источник 
тока и поднять температуру 
выше Тс> то тепловыделения 
будут превышать теплоотвод 
(Q,>0^) и начнется 

X Т> X "Ці "Ъ т самопроизвольный разогрев, 
который закончится взрывом. 

Рис. 4.2. Зависимость тепловыделения Во втором случае (1 и 2 ) 
(1) и теплоотдачи (2) от температуры кривая 1 и прямая 2 
сосуда касаются только в одной 

точке В . 
Температура Тв соответствует точке В и называется температурой 
воспламенения (взрыва). При незначительном превышении данной 
температуры начнется процесс самопроизвольного разогрева, 
который приведет к взрыву. В третьем случае тепловыделение всегда 
будет превышать теплоотвод (кривые 1, 2"), и поэтому при любой 
температуре процесс будет протекать с саморазоіревом, который 
приведет к взрыву. Оценим температуру восшіаменения реакционной 
смеси (Тв). Очевидно, что в точке В' тепловыделение и теплоотвод 
равны Q,= О'т и будут равны их первые производные по температуре 

dQj dQ"2  

ІПГ dT 
Скорость тепловыделения, то есть количество теплоты, 

выделяемое в единицу времени равно 

Q = А Н Ѵ ѵ , (4.3) 
где АН- тепловой эффект реакции; V - скорость реакции; ѵ - объем 
реактора. 



Если в реакторе протекает реакция второго порядка А + В > 
11 роду кг, то 

ѵ = - к ( Л с ; в , 

где К - Ас к т . 

Подставляя значения V в уравнение ( 4.3 ), получим 

~ка 

0,=ЛНѴЛе»4 С Л С И 

Заменим АН V Л СД C ß на L 

О] =Le KT; 

^ I - L i x e f f 
d T R T 2 

Скорость теплоотвода через стенки реактора, согласно законам 
теплоотдачи, равна 

Q 2 = S X ( T - T ; ) , 

где S - площадь поверхности стенки сосуда;у - коэффициент 
теплопередачи, равный количеству теплоты, которая передается в 
единицу времени от единицы поверхности стенки в 
окружающую среду при разности температур в один градус. 

d<*2 « 
H T = S * ' 

Приравнивая полученные выражения по Q и по (IQ/dT, получим 

Le R T e = S x ( T B - T 0 ) , (4.4) 



(4.5.) 

Разделив уравнение ( 4.4 ) на ( 4.5 ), получим 

R T i Т * - Т 

К 1 

в О 
(4.6) 

Как следует из уравнения (4.6.) температура самовоспламенения в 
основном определяется величиной энергии активации. 

4.5. Основные положения теории детонации 

Процессы взрывчатого превращения в зависимости от природы 
взрывчатых веществ (ВВ), условий инициирования и ряда других 
факторов могуг протекать с различной скоростью и существенно 
отличаться по характеру. 

Все взрывные процессы моіут быть подразделены на две 
принципиально отличные формы: горение и взрыв. Процессы горения 
протекают с переменной скоростью в зависимости от внешних 
условий, особенно оглавления. 

Скорость же взрыва ог внешних условий практически не 
зависит. Между горением и взрывом есть строгая количественная 
разница. Скорость горения всегда меньше, а скорость взрыва всегда 
больше скорости звука в исходном ВВ. В передаче горения по 
веществу определяющую роль играют законы теплопроводности, в 
передаче взрыва - ударная волна. 

Горение при определенных условиях (критических) может 
скачкообразно переходить во взрыв. Процессы взрыва при 
определенных условиях могут протекать в форме детонации. 

Детонация представляет собой наиболее совершенную форму 



взрыва, протекающую с постоянной и максимально возможной при 
заданных условиях для данного ВВ скоростью. Детонация это 
частный случай, особая стационарная форма взрыва, а скорость 
детонации является константой и одной из важнейших характеристик 
ВВ. 

С этой точки зрения взрыв представляет собой 
неустановившийся процесс, который при своем распространении 
либо переходит в детонацию, либо затухает. Неустановившиеся 
режимы взрыва характерны на участках заряда, прилегающих к месту 
инициирования. К настоящему времени наиболее полно изучены 
процессы детонации, имеющие исключительное значение в технике 
применения инициирующих и бризантных ВВ. Большинство 
исследований относятся к газовым смесям. На основе данных 
исследований разработана теория детонационной волны, основные 
закономерности которой оказались применимы для жидких и твердых 
ВВ. 

Явление детонации было откры то в 1881 году Бсртло и Вьель 
Маглер и Ле-Шстелье при исследовании распространения пламени в 
трубах. 

Первые опыты показали, что детонация распространяется 
с постоянной скоростью, достигающей для газовых смсссй 
3,5...4 км/с, что значительно выше скорости звука. Далее была 
разраболана гидродинамическая теория детонации. Она позволила 
объяснилъ качественные особенности детонационных процессов и 
рассчитать все параметры (скорость, давление, плотность, 
гемпералуру, энергию) детонационной волны. 

Основоположником гидродинамической теории детонации 
является российский физик Михельсон В.Л. (1889г.), который 
разработал основные eô положения. Дальнейшее развитие, 
применительно к газовым и конденсированным ВВ. 
гидродинамическая теория получила в работах Ландау, Зельдовича. 
Гриба, Саюмахина и др. 

Согласно гидродинамической леории, передача детонации 
обусловлена распространением по ВВ ударной волны. Если 
амплилуда на фронте этой волны больше некоторой величины, то 
волна при своем распространении способна за своим фронтом 
возбуждать интенсивную химическую реакцию за счег энергии, 
колорой поддерживает постоянство парамегров волны. Таким 



образом, скорость детонации может быть рассчитана, как скорость 
распространения ударной волны но взрывчатому веществу. 
Детонационная волна, проходя по ВВ, не затухает; она 
поддерживается энергией, выделяемой химической реакцией. Когда 
ударный фронт проходит через вещество, оно почти мгновенно 
нагревается до температуры в несколько тысяч градусов (около 
4000°С). При такой температуре реакция идёт с большой скоростью. 
Она начинается сразу же за фронтом и заканчивается очень быстро. 
Время её протекания составляет несколько десятков наносекунд. 
Толщина зоны реакции примерно порядка десятков мкм ( 30 мкм ). 
Ударный фронт и следующая за ним зона реакции образуют 
установившуюся конфигурацию. Эта структура и называется 
детонационной волной , а скорость её распространения -скоростью 
детонации D (рис.4.3.). 

Распространение детонации существенно зависит от ряда 
факторов (примесей, геометрии, плотности ВВ и др.), что 
обусловлено возникновением и протеканием химической реакции в 
детонационной волне. 

U D 
— > — » 

Продукты горения Зона реакции Исходное В В 

Pi Qi т, Ро Qo Т0 

Рис 4.3. Схема детонационной волны 

Распространение детонации существенно зависит от ряда 
факторов (примесей, геометрии, плотности ВВ и др.), что 
обусловлено возникновением и протеканием химической реакции в 
детонационной волне. 

Условия протекания химической реакции в детонационной 
волне в значительной степени зависят от физических свойств и 
состава ВВ. 

Согласно теории Ю.Б. Харитона, существуют три механизма 
химических реакций в зоне детонации: ударный, баллистический и 
смесевой. 

Ударный механизм - В В сначала претерпевает сжатие и 
разогрев, а затем химическое превращение. Причем ВВ считается 



гомогенным, и химическая реакция протекает во всем объеме 
вещества, находящегося в зоне превращения. Этот механизм 
характерен для газообразных и жидких ВВ. 

Баллистическим называегся такой процесс превращения 
исходного вещест ва, при котором продукт ы взрыва образуются путем 
сгорания отдельных частиц вещества. При этом предполагается, что 
химическому превращению подвергается гомогенное вещество, но 
превращение идет не по всему объему, а лишь в тонком 
поверхностном слое отдельных сгорающих частиц. Этот піп реакции 
является основным мри детонации твердых ВВ. 

При прохождении фронта ударной волны в твердом ВВ 
возникают многочисленные очаги химической реакции. 
Газообразные продукты их превращения охватывают зерна вещества, 
которые быстро сгорают в условиях высоких температур и давлений. 

Рассмотрим наиболее простой случай мономолекулярной 
реакции. 

где Z = 1 0 " . : . 10м с 1 ; Тф - температура у фронта детонационной 
волны; Ѵф - скорость реакции у фронта детонационной волны. 

Время реакции при изотермическом процессе 

Большая скорость реакции на фронте детонационной волны 
обеспечивает адиабатический характер процесса. Выделяющаяся 
энергия расходуется на повышение температуры и давления, что в 
свою очередь, приводит к увеличению скорости реакции. В 
адиабатических условиях 

R I ! 
t = t = * 

min Е Т е ' 



где Тс - величина, близкая к температуре взрыва. 
Между предельным диаметром ВВ и скоростью реакции 

существует связь: 

d " P = t V 

J n p 

R , i RTT 
ф V e Ф. 

ZETç д 

где Ѵд - скорость детонации ВВ при данной плотности. 
Смесевой механизм соответствует случаю, когда реакция на 

уровне детонационной волны (ДВ) связана с взаимодействием двух 
или нескольких вещссгв, не находящихся в молекулярном контакте 
Этот механизм характерен для гетерогенных взрывчатых систем и 
взрывчатых смесей. Наиболее вероятна следующая схема процесса. 

1 Предварительное разложение ВВ с образованием 
окисляющих агентов. Например, для аммонийной селитры 

2 N H 4 N O 3 -» 4Н20 + N2 + 2NO 
(41і20 + 2N2 + 02 ) ; ЛИ =120 КДж. 

2. Взаимодействие горючего компонента взрывчатой смеси с 
NO. Во время этой фазы реакции выделяется часть теплоты взрыва 
Естественно, что одним из важнейших условий увеличения скорости 
реакции на фронте детонационной волны (ДВ), а соответственно, и 
мощности ВВ, его геометрии ( сЦ), является тщательность смешения 
составных компонентов, это относится и к аммонитам, и к 
динамитам). 

Некоторые авторы (Апин) считали, что распространение 
процесса детонации происходит не за счет ударной волны, а в 
результате сгруйча го-пробивного механизма возбуждения 
химической реакции. Согласно этому механизму, при детонации 
происходит пробой и поджигание впереди лежащих слоев ВВ 
Однако известно, что передача детонации легко осуществляется через 
прослойки металла, воды и других плотных сред. Очевидно, что 
инициирование взрыва в основном происходит лишь под 
непосредственным воздействием ударной волны. 



4.6. Факторы, влияющие на скорость и устойчивость 
детонации зарядов ВВ 

Установлено, что скорость детонации заряда ВВ зависит оі 
характеристик самого ВВ (тип ВВ, его дисперсность, теплота взрыва, 
плотность ВВ в заряде), диаметра заряда и условий взрывания 
(наружный или внутренний заряд в шпуре или скважине, наличие 
забойки). Во всех случаях задача сводится к оценке устойчивости и 
скорости детонации но сравнению с максимально достижимой или 
оценке величины критического диаметра заряда. Для каждого ВВ 
можно найти два характерных диаметра заряда (критический и 
предельный). 

Критический диаметр dKp - диаметр заряда, при дальнейшем 
уменьшении которого детонация заряда ВВ становится неустойчивой 
и при дальнейшем уменьшении полностью затухает. С увеличением 
диаметра заряда больше критического, скорость детонации 
возрастает до определенного значения и при дальнейшем увеличении 
диаметра заряда В В не меняется. Диаметр заряда, при котором 
скорость детонации достигает' максимального значения, называется 
предельным d„p (рис. 4.4.) Влияние диаметра на скорость 
детонации заряда было впервые теоретически объяснено Харитоном 
Ю.Б. и развито в грудах Баумана Ф.Л. 

Высокое давление на фроігге волны детонации вызывает 
интенсивное расширение продуктов детонации в стороны. 
Возникающие при этом волны разряжения будут распространяться в 
зону химической реакции и снижать давление и температуру 
продуктов взрыва, а следовательно, снижать скорость детонации за 
счет снижения величины энергии подпитки фронта волны детонации. 
Характер протекания этого процесса зависит от соотношения 
ширины химической реакции L f и диаметра заряда d. Время 

L . 
химической реакции т, будет равно т̂  " , а время прохождения 

Д 

волной разряжения расстояния до центра заряда 
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Рис.4.4. Зависимость скорости 
детонации зарядов ВВ от их 
диаметра 

Время химической реакции Т| будет 
L h 

равно Tj - у 3 - , а время прохождения 
Д 

волной разряжения расстояния до 
центра заряда 

d 

Здесь Vp- скорость волны разряжения, 
м/с. При І!<Т2 детонация затухает, так 
как начнется расширение продуктов 
взрыва до завершения химической 
реакции. При критическом диаметре 
должно соблюдаться условие т,=т2, 
откуда 

I Р Lp2Vp 

2Ѵп 
'кр 

а поскольку Ѵ д « 2 \ р , то L p * d , то есть критическии диаметр 

приблизительно равен ширине зоны химической реакции в заряде. 
Отсюда следует, что любое химическое соединение или смесь 

способны детонировать, если реакция их разложения экзотермична, а 
выделение энергии реакции во фронт детонационной волны 
достаточно для обеспечения распространения по веществу 
детонационной волны с постоянными параметрами. 

Таким образом, у грубодисперсных В В с широкой зоной 
химической реакции критический диаметр будет больше, чем у 
порошкообразных ВВ. Если заряд окружен оболочкой, затрудняющей 
разлет продуктов взрыва, критический диаметр заряда уменьшается 
Гак, замена стеклянной оболочки на стальную снижает критический 
диамегр для аммиачной селитры со 100 до 7 мм. Оболочка не 
оказывает существенного влияния на скорость детонации зарядов 
однокомпонентных ВВ большой плотносги, но значительно влияет на 



скорость детонации зарядов средней плотности, а также смсссвых 
ВВ. Па скорость детонации влияют главным образом инертные 
свойства оболочки и сё сжимаемость. При малых плотностях 
заряжения оказывает влияние ма устойчивость детонации и 
прочность оболочки. Оболочка позволяет снизить величину 
критического диаметра, т. е. достигнуть детонации при меньших 
диаметрах. При больших диаметрах (близких к предельным) 
скорости детонации открытых зарядов и зарядов в оболочках 
становятся примерно одинаковыми. Поэтому при применении ВВ в 
зарядах небольшого диаметра необходимо обеспечить тщательное 
заполнение шпура ВВ, чтобы последний выполнял роль оболочки, а 
также делать качественную забойку заряда. При взрывах зарядов 
большого диаметра эти факторы меньше влияют на устойчивость 
детонации. Ниже приведены величины критических диаметров 
открытых зарядов некоторых индивидуальных и смесевых ВВ (табл. 
4.1). 

Таблица 4.1. 

Наименование 
взрывчатого вещества 

IІоказатели Наименование 
взрывчатого вещества 

Теплота 
взрыва 
КДж/кг 

Критический 
диаметр 
мм 

Скорость 
детонации 
км/с 

Азид свинца 1590 0,01 ... 0,02 5,3 

Гексоген 5450 1,0 ...1,5 8,4 

Тротил (гранулированный) 3450 5 ...10 5,5 ... 6,5 

Аммонит 6ЖВ 4300 12 ....14 3,6 . 4,8 

Аммонит скальный № 1 5400 5 ... 6 6,0 .. 6,5 

Аммонит скальный № 3 4950 8 . . . 10 4,0 ... 4,5 

Гранулит АС - 8 70 ... 100 3,0 ... 3,6 4500 

Граммонит 79/21 4300 40... 60 3,5 ...4,2 

Игданит 3800 100 ... 120 2,2 ...2,7 

Детонит M 5800 8 ... 10 4,0 ... 4,6 

Плотность ВВ по-разному влияет на скорость детонации для 
индивидуальных и смесевых ВВ. Для индивидуальных ВВ скорость 
детонации увеличивается с увеличением плотности до максимальных 
значений. Смесевые ВВ имеют критическую плотность 1,4- 1.5 г/см1, 
при которой скорость детонации максимальна (рис. 4.5 кривые 2, 3). 
При дальнейшем увеличении плотности увеличение скорости 



Ѣ 

d 

детонации прекращается и она начинает уменьшат ься (рис. 4.5). 
Это происходит за счет того, что 

при изменении плотности ВВ 
химическое превращение 
компонентов ВВ и химическое 
взаимодействие продуктов взрыва 
изменяются, что ухудшает условия 
протекания химических реакций. Так. 
при сильном уплотнении аммиачная 
селитра в аммонитах ведет себя как-
инертное вещество и, поглощая 
энергию, делает невозможным 
распространение детонации но заряду. 
При наличии большою процента 
мощного компонента в составе ВВ 
(тротил, гексоген) можно достичь 
такого уплотнения, что детонация 
будет распространяться в заряде 
только по этому компоненту, что 
приведет к увеличению ее скорости 
При большом диаметре заряда или 
размещении его в оболочке 
критическая плотность ВВ 
увеличивается. 

С увеличением теплоты взрыва скорость детонации ВВ 
увеличивается, а критический диаметр уменьшается. Так, теплота 
взрыва тротила 3450 КДж/кг, скорость детонации 6,0 км/с, 
критический диаметр 10 мм, а для гексогена эти же величины 
соответственно равны 5700 КДж/кг, 8,4 км/с и 1,5 мм (табл. 4.1). 

Значительное влияние оказывает дисперсность ВВ. При 
снижении раімера частиц для тротила ог 0,5 до 0,01 мм 
критический диаметр снижается от 28 до 9 мм. Все 
ірубодисперсные ВВ имеют большие критические диаметры, чем 
порошкообразные ВВ того же состава. 

Критический диаметр для смесевых ВВ зависит- от их 
процентного соотношения компонентов. Так, с уменьшением 
содержания тротила в аммонитах с 21 до 5 % их критический диаметр 
увеличивается с 12 до 25 мм. 

Рис. 4.5. Зависимость 
скорости детонации от 
плотности ВВ: 1 - для 
однокомпонентных; 2,3-
для смесевых 



Влияние мощности (скорость детонации) инициатора 
сказывается лишь на начальном участке развития детонации, где в 
зависимости от величины импульса может быть получена скорость 
детонации выше или ниже характерной для данного диаметра заряда, 
но в любом случае на участке 1 2 диаметров скоросгь 
стабилизируется (рис. 4.6). 

ж 

ВВ 

Рис.4.6. Изменение детонации 
заряда ВВ в зависимости от 
мощности (скорости) 
начального импульса 

С этой точки зрения для 
инициирования любого заряда 
необходимо иметь достаточно 
мощный точечный источник, 
который вызовет начальную 
детонацию в критической массе 
инициированного заряда и 
который способен своей энергией 
обеспечить самораспросгранение 
детонации по всему заряду с 
характерной для него скоростью. 

4.7. Переход горения газопаровоздушных смесей во взрыв 

Ранее мы рассмотрели процессы горения газопаровоздушных 
смесей (ГПВС). Установили закономерности начала горения 
(воспламенение, вспышка), течения горения, го есть скорость 
распространения горения и, наконец, прекращения горения. Однако 
при определенных условиях процесс горения ГПВС переходит в 
детонацию и, соответственно, во взрыв. В чем же заключается 
механизм перехода горения в детонацию? Равномерное 
распространение пламени с постоянной скоростью осуществляется 
лишь при зажигании на начальном этане. Со временем происходит 
горение с непрерывно возрастающей скоростью. Причиной 
самоускорения процесса является сжатие смеси впереди фронта 
горения. Это явление было экспериментально подтверждено Киркби 
и Вилером. 

Благодаря непрерывному повышению давления, а следовательно 
плотности и температуры, реакция в каждом последующем слое газа 



идет быстрее и заканчивается в более короткий промежуток времени. 
Повышение давления впереди фронта пламени происходит 
вследствие возникновения в газе волн сжатия, которые образуются 
благодаря расширению продуктов горения. Пламя приводит в 
движение находящийся перед ним газ, действие подобно поршню. 
Каждая последующая волна сжатия распространяется в более 
плотной среде, догоняет предыдущую, и в результате наложения 
таких элементарных волн постепенно образуется достаточно крутой 
фронт ударной волны. По мере распространения пламени 
интенсивность ударной волны возрастает, а вместе с ней возрастает и 
скорость движения газа. Таким образом, скорость распространения 
пламени относительно неподвижной смеси будет 

и = и , + и 2 , 

где :Ui - скорость пламени относительно движущегося газа; U2-
скоросіъ газа, сжатого ударной волной. 

Возникновение волн сжатия было доказано экспериментально. 
Таким образом, механизм перехода горения в детонацию 

заключается в следующем. Горение вызывает движение газа и 
образование ударной волны.(рис.4.7). 

Вследствие этого 
распространение пламени 
осуществляется в сжатом и 
движущемся газе. По мере 
ускорения пламени растет и 
амплитуда ударной волны, вызывая 
последующее его ускорение и т. д. 

Детонация возникает в 
тот момент, когда амплитуда 
(интенсивность) ударной волны 
достигает критического значения 
при котором обеспечивается 
воспламенение газа и постоянство 
режима на фронте волны за счет 
энергии химической реакции. В 
нормальных условиях скорость 
пламени в самых быстрогорящих 
смесях не превышает 10м/с. 
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Рис. 4.7. Распределение давления в 
г орящем газе 
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Однако переход горения в детонацию проходит через 
промежуточные значения порядка сотен метров в секунду. Это 
движение пламени со скоростью, слишком большой для 
распространения за счет теплопроводности и слишком малой для 
распространения по детонационному механизму, может быть 
объяснено из условий протекания процессов в движущихся газах. 
Рассмотрим зависимость давления от скорости распространения 
горения (кривая Гюгония) 

Эти промежуточные значения 
скорости между детонацией и 
медленным горением находятся на 
участке ВС Точка M соответствует 
процессу стационарной детонации; 
точка F - процессу стационарного 
медленного горения, если пламя 
распространяется по газу, 
параметры состояния которого Р0Ѵ0  

Когда давление на фронте ударной 
волны достигнет своего 
критического значения Ркр, при 

Р 

Уо 

Рис.4.8. Кривая Гюгония 

У котором скорость ее станет равной 
скорости детонации, то произойдет 

самовоспламенение сжатого газа, а 
состояние продуктов реакции будет 
описываться точкой М. 

Только при этих условиях и следующей за ней реакцией процесс 
распространение ударной волны станет стационарным. 

Механизм перехода горения в детонацию для 
конденсированных систем ВВ принципиально не отличается от 
механизма для газовых смесей. Однако переход этот происходит при 
существенно отличных условиях. При горении конденсированных ВВ 
практически исключается возникновение ударной волны и движение 
вещества впереди фронта пламени, формирование ударной волны 
происходит позади фронта пламени в горячих газообразных 
продуктах реакции. Характерной особенностью реакции горения 
конденсированных ВВ является резкое увеличение объема в зоне 
пламени вследствие перехода вещества в газообразные продукты. 
При недостаточно быстром отводе газов давление в зоне реакции 



будет непрерывно повышаться, а скоросгь горения возрастать. Когда 
скорость горения достигает критического значения, горение 
переходит в детонацию. І орсние ВВ может быть устойчивым, если 
газоприход вследствие реакции и газоотвод находятся в равновесии. 
Если скорость газоприхода будет выше газоотвода, то процесс будет 
ускоряться. Нарушение газового баланса - важнейшая причина 
перехода горения в детонацию. 

где: IJ3 - скорость газоприхода, равная скорости горения; 
U4 - скоросгь газоотвода. 

Согласно Ландау, нарушение стационарного горения 
происходит в тех случаях, когда массовая скорость горения 
переходит некоторый предел. 

U M = ( 4 A K ЧР 2 8 Ж )1 /4 , 

где ак- поверхностное натяжение жидкости;8ж- плотность жидкости; 
р - плотность газообразных продуктов; q - ускорение силы 
тяжести. 
Um для большинства ВВ составляет величину, равную 0,25 (г/см2 с). 

Для большинства ВВ скорость горения меньше этой величины, 
кроме нитроглицерина нитроманита 0,5 - 0,7 (г/см2 с.). 

Нитрогликоль - 0,096(г/см2 с) ; 
ТЭН - 0,12 (г/см2 с); 
Гексоген - 0,12 (г/см2 с); 
Тротил - 0,04 (г/см2 с). 

В условиях некомиенсирующего газоотвода, как это 
наблюдаегся в заключенных в оболочку зарядах, происходит 
образование за фронтом пламени ударной волны с возрастающей в 
процессе горения амплитудой и последующим переходом к 
детонации. 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте характеристику взрывчатых веществ. 
2. От чего зависит цепной взрыв? 
3. Каковы существенные особенности теплового взрыва? 
4. Опишите основные положения теории детонации. 
5. Охарактеризуйте влияния диаметра заряда, плотности, 

мощности начального импульса и других факторов на скорость 
детонации. 

6. Опишите механизм перехода горения газопаровоздушных 
смесей в детонацию 
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Г Л А В А 5. М Е Х А Н И Ч Е С К О Е Д Е Й С Т В И Е В З Р Ы В А 

5Л. Механическое действие взрыва в воздухе 

Действие взрывных газов в атмосфере ограничено тем, что со-
противление воздуха тормозит расширяющиеся газы, а в случае на-
правленных газовых струй, кроме того, заставляет газовые струи 
расширяться и в конечном счете сливаться друг с другом. Таким об-
разом. на некотором расстоянии от заряда облако расширяющихся 
взрывных газов приобретает в целом правильную шарообразную 
форму, хотя в деталях остаются отступления от этой формы из-за то-
го, что расширяющиеся газы начинают внхреобразно смешиваться с 
окружающим воздухом (турбулентное перемешивание). 

При этом наблюдается интересное и важное явление. Если 
взрывные газы содержат достаточное количеегво таких веществ, ко-
торые не окислились (т.е. не соединились с кислородом) в процессе 
детонации, то перемешивание с воздухом вызывает иіпенсивное до-
горание взрывных газов. Появляется яркое пламя, и энергия взрыв-
ных газов возрастает. Это явление особенно характерно для взрыва 
тротиловых зарядов в воздухе. Оно дает увеличение энергии взрыва 
до 10...20%. Поэтому удельная энергия тротила при взрыве в ат-
мосфере соответственно больше энергии, выделяемой тротилом при 
взрыве в ірунте. Однако энергия, получаемая дополнительно, не ус-
певает передаться передней части ударной волны и идет главным об-
разом на дополнительное нагревание взрывных газов. В некоторых 
случаях при взрыве в воде возможны также и сложные химические 
реакции. 

Чтобы охарактеризовать зоггу, где действуют взрывные тазы и 
происходит их направленное расширение, необходима условная мера 
длины, позволяющая свести к единой системе взрывы любого мас-
штаба. 

Допустим, что взрывчатое вещество представлено в виде шара 
Радиус этого шара для тротила и мног их друг их взрывчатых веществ 
средней мощности можно приближённо принять 

1 
r 0 = 0,053т 3 . 

Здесь г{) - радиус заряда, приведенного сферической форме , м; m -

масса заряда, кг. 



Величина г(! является очень распространенной мерой длины при 

описании действии взрыва в самых разнообразных средах. Удобство 
применения этой формулы состоит в возможности свести к единой 
картине взрывы зарядов всех размеров. 

При расширении взрывных газов они встречают и оттесняют 
воздух, окружающий заряд. Бели воздух имеет давление, близкое к 
нормальному, г. е. если не рассматриваются взрывы, происходящие 
на больших высотах, где воздух менее плотен, то можно считать, что 
плотность воздуха примерно в 1200... 1500 раз меньше плотности 
обычных взрывчатых веществ.Поэтому масса воздуха, равная массе 
заряда, должна содержаться в объеме, равном примерно 1200 .1500 
объемам заряда, или в шаре, имеющем радиус, равный 

rJ=(U.-12)r0 . 

Этот радиус имеет существенное значение при рассмотрении дей-
ствий взрыва в воздухе. Дело в том, что, пройдя расстояние, равное 
r k , масса взрывных газов вытесняет во все стороны равную себе мас-
су воздуха. Этого оказывается достаточно, чтобы затормозить рас-
ширение взрывных газов и расстроить их направленные струи. Имен-
но на расстоянии, близком к гк взрывные газы формируются в сфери-
ческое облако, дальнейшее расширение которого протекает медлен-
но. При г<12г() механизм механического воздействия на окружаю-
щую среду существенно отличается от механизма при воздействия 
г>12г0. 

При взрыве в воздухе взрывные газы (рис.5.1), не встречая заметного 
сопротивления со стороны воздуха, находящегося возле свободных 
поверхностей заряда, начинают интенсивно расширяться в направле-
ниях, перпендикулярных этим поверхностям заряда. Скорость этого 
расширения у молекул газов, разлетающихся с поверхности заряда, 
наибольшая, следующие за ними молекулы движуіся все медленнее. 
Можно с некоторым приближением считать, что взрывной газ рас-
ширяется подобно сильно сжатой и мгновенно освобожденной пру-
жине. 



ВЗРЫВНЫЕ Г АЗЫ 

Рис. 5.1. Схема образования воздуш-
ной ударной волны в воздухе. 

Скорость наиболее быстрых молекул нарастает до тех пор, пока 
к ним не передастся энергия изнутри массы газов. Это возможно до 
тех пор, пока скорость движения наиболее быстрых молекул не дос-
тигнет некоторой предельной величины с, с которой передастся энер-
гия во взрывном газе. Эта величина - скорость звука. 

Скорость звука можно определить в рассматриваемых условиях 
взрыва, исходя из величии, определенных ранее. Волна детонации 
распространяется по взрывчатому веществу вследствие передачи 
энергии от сильно сжатых взрывных газов еще не детонировавшей 
части заряда. Сами газы движутся со скоростью и. Волна детонации 
обгоняет их и движется со скоростью Ѵд. Почему волна детонации 
можег обогнать взрывные газы? Очевидно, потому, что энергия этих 
газов передается от них вслед за фронтом волны со скоростью звука 
с. Иначе говоря, скорость детонации превосходит скорост ь дви-
жения газов и на величину скорости звука с. На этом основании мож-
но написать, что 



V =u+c . д 
Известно, что скорость звука связана со скоростью детонации. 

с = ku. 
Так как для взрывных газов к=3, то е=3и. Степень жесткости 

взрывных газов к увеличивается с давлением газов. Чем больше дав-
ление, тем сильнее сопротивляется газ сжатию. 

Анализируя движение взрывных газов на основе теории детона-
ции, следует отмстить, что наибольшая энергия передаётся молеку-
лами, летящими с поверхности заряда. Частицам поверхностного слоя 
от остальных молекул газов передаётся значительная энергия, и эти 
частицы определяют основной характер действия взрыва. Молекулы 
поверхностного слоя движутся по направлениям, которые определя-
ются сложением векторов двух скоростей. Первая скорость, приобре-
таемая под действием волны детонации, направлена по линии, иду-
щей от места инициирования, т. е. от детонатора к той точке поверх-
ности заряда, где рассматривается движение взрывных газов. Вторая 
скорость, равная скорости звука с и превосходящая скорость и в зри 
раза, направлена перпендикулярно к поверхности заряда (рис. 5.2). 

При таких условиях взрывные газы дви-
жутся в основном перпендикулярно к по-
верхности заряда, отклоняясь несколько в 
сторону, противоположную месту ини-
циирования взрыва. Картину разлета 
взрывных газов очень хорошо можно 
увидеть, если в темноте сфотографиро-
вать взрыв прямоугольной шашки взрыв-
чатого вещества, свободно подвешенной 
в воздухе. Взрывные газы, находящиеся в 
раскаленном состоянии, интенсивно све-
тятся и на фотоснимке оставляют свои 
следы в виде ярких огненных факелов. 
Если шашка имеет форму, близкую к ку-
бу, то пламя взрыва получает крестооб-
разный вид. Если заряд имеет- треуголь-
ное сечение, то обнаруживаются гри фа-
кела взрывных газов. 
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Рис. 5.2. Схема движе-
ния взрывных газов за-
ряда треугольной приз-
мы с детонатором, рас-
положенным по оси 
призмы 



Характерной особенностью такого разлета продуктов взрыва яв-
ляется то, что в пространстве, примыкающем к исходящим углам и 
ребрам заряда, взрывные газы не распространяются. В этих местах 
действие взрыва практически отсутствует. Здесь имеются своеобраз-
ные «защитные зоны». Наоборот, против средних частей граней заря-
да, где идет наиболее мощный поток взрывных газов, действие взры-
ва проявляется интенсивно. Здесь происходит так называемое на-
правленное действие взрыва. Это явление имеет большое теоретиче-
ское и практическое зггачение. Оно позволяет управлять действием 
взрыва путем выбора формы заряда и места инициирования его. 

Эта особенность имеет также большое значение при планирова-
нии зданий относительно друг друга, в которых осуществляется 
взрывоопасное производство или хранятся опасные взрывчатые ве-
щества. 

При сильном взрыве стены разрушаются, и осколки разлетаются 
в основном перпендикулярно к плоскости стен. Если отметить на 
плане зоны разлета этих осколков, получится ярко выраженная кре-
стообразная фигура. Зона наиболее сильного поражения осколками 
будет находиться против средней част стен. Наоборот, около исхо-
дящих углов здания окажутся защитные зоны, где действие взрыва 
практически отсутствует. С учетом направленного действия взрыва 
хранилища взрывчатых веществ и помещения, где находятся взрыво-
опасные установки, надо располагать так, чтобы они находились в 
защитных зонах по отношению друг к другу. 

Обычно в природе всякое движение осуществляется так, что 
энергия из мест, где она сконцентрирована в более значительной сте-
пени, переходит в места, где концентрация энергии меньше. При 
взрыве эта закономерность соблюдается гоже: взрывные газы дви-
жутся из места, где их давление больше, туда, где давление меньше. 
Энергия, выделенная при взрыве, быстро рассеивается, и температура 
взрывных газов постепенно приближается к температуре окружаю-
щей среды. 

Направленное действие взрыва в целом не изменяет этой зако-
номерности. Однако можно создать такие условия, когда с помощью 
направленного действия взрыва получается необычайный результат -
создастся более высокое давление, более высокая температура и бо-
лее высокая скорость движеггия взрывных газов. 

Дня получения такого результата необходимо применить заряд с 
выемкой той пли иной формы. При взрыве взрывные газы устремля-



ются в основном перпендикулярно к поверхности выемки, к се цен-
тральной оси. Сходящиеся струи гатов соударяются друг с другом и 
образуют очень мощный газовый поток, направленный вдоль оси вы-
емки. Этот ноток называется кумулятивной струей. Выемка в заряде, 
вызывающая формирование такой струи, называется кумулятивной 
выемкой, а все явление - кумуляцией, т.е. собиранием энергии взры-
ва, повышением ее концентрации (рис. 5.3). 

Газовая кумулятивная струя имеет очень высокую плотность. 
Скорость сс движения заметно выше скорости расширения взрывных 
газов. Однако газовая кумулятивная струя, едва успев образоваться, 
немедленно после этого быстро расширяется. Её плотность, давление 
и скорос гь быстро снижаются. Поэтому кумуляция взрывных газов не 
может считаться наиболее ярким и сильным проявлением повышен-
ной концентрации энергии направленного взрыва. 

Явление кумуляции можно сущест-
венно усилить и сделать более ус-
тойчивым, если осуществить куму-
лятивную струю не из взрывных га-
зов, а из металла. Эго осуществля-
ется лучше всего при наличии в за-
ряде конической кумулятивной вы-
емки. Выемка снабжается 
металмасской облицовкой, плотно 
прилегающей к поверхности взрыв-
чатого вещества. Если облицовка 

изготовлена из стали, то ее толщина 

должна составлять примерно ' ' 
Рис. 5.3. Схема кумуляции 
взрывных газов 30 60 

часть диаметра отверстия кумуля-
тивной выемки. 

При взрыве металл облицовки с такой силой сжимается мод дей-
ствием взрывных газов, что внутри металла возникают давления, из-
меряемые миллионами атмосфер. Мегалл при таких условиях начи-
нает течь подобно жидкости, потому что давление существенно пре-
восходит временное сопротивление любого самого прочного металла. 
В результате этого из сжимающейся массы металла выплескивается, 
но оси выемки тонкая струя металла, движущаяся необычайно быст-
ро. 

Расчегы, выполненные на основе гидродинамической тео-



рии кумуляции, приводят к следующим формулам. Ско-
рость кумулятивной струи равна 

Здесь а - угол между образующими конической кумулятивной вы-
емки и ее осыо; Ѵ^- скорость, сообщаемая взрывными газами метал-
лу облицовки кумулятивной выемки. Величина Ѵ0 составляет при-
мерно 2...3 км/с. Расчёты показывают, что скорость кумулятивной 
струи может достигать 17 км/с. 

Если кумулятивная струя движется в воздухе сравнительно не-
долго, то она интенсивно разрушается и сгорает в воздухе подобно 
тому, как это происходит с метеоритами. Устойчивые струи в воздухе 
получаются мри скоростях V. , заметно меньших, чем те рекордные 

величины, которые были приведены выше. Эти скорости находятся в 
пределах 5... 10 км /с. 

Кумулятивная струя, ударяясь о преграду, производит на нес 
чрезвычайно большое давление, которое составляет, например при 
ударе сфуй из металла с плотностью р0 по префадс из такого же ме-
талла, 2-Ю6 кгс/см2 

При давлении в миллион килограммов на квадратный сантиметр 
металл становится подвижным, как жидкость, и кумулятивная струя 
пробивает и нем отверстие, диаметр которого примерно в 10 раз 
больше диаметра кумулятивной струи. 

Толщина пробиваемого слоя, согласно гидродинамической тео-
рии (формула Лавреггтьева - Тейлора), равна 

Здесь ро - плотность материала сфуи, а р„ - плотность префады. 
Длина кумулятивной струи L должна теоретически равняться 

длине образующей кумулятивной выемки. Фактически она оказыва-
ется нередко значительно больше. Это обусловлено тем обстоятель-
ством, что при полете кумулятивной струи ее «голова» имеет более 
значительную скорость, чем ее «хвост». Поэтому струя в полёте рас-
тягивается и ее пробивная способность растет. 

B = L 



Обычно кумулятивная сіруя достигает наиболее значительной 
пробивной силы на расстоянии от заряда, равном примерно двум 
диаметрам отверстия кумулятивной выемки. При этом струя способ-
на пробить стальную броню, в три раза и более превосходящую по 
толщине диаметр отверстия кумулятивной выемки. На более зна-
чительных расстояниях от заряда струя начинает разрушаться и бы-
стро теряет свою пробивную силу. 

Если выемка имеет небольшую глубину, то при взрыве образу-
ется сравнительно короткая кумулятивная сгруя, движущаяся сравни-
тельно медленно. Она пробивает небольшие по толщине преграды. 
Однако в этом случае разрушение струи в полете протекает значи-
тельно медленнее и струя сохраняет пробивное действие на расстоя-
ниях. в сотни раз превышающих диаметр кумулятивной выемки. 

Примером таких зарядов с неглубокими кумулятивными выем-
ками являются обычные детонаторы и электродетонаторы в металли-
ческих оболочках с углублением в торцовой части. 

При взрыве таких детонаторов возникают очень маленькие ку-
мулятивные сгруи, имеющие форму кусочков металла размером в 
1...2 мм. Если оболочка детонатора медная, то возникающая при его 
взрыве кумулятивная сіруйка сохраняет сильное пробивное действие 
на расстоянии до 5 м. В гражданской взрывной технике кумулятив-
ные заряды применяются сравнительно редко. Их мощное пробивное 
действие пока eure не нашло достаточно широкого применения. 

Совершенно другой механизм механического действия наблю-
дается на расстояниях, превышающих 12г0. Согласно закону механи-
ки «действие равное противодействию», взрывные газы при тормо-
жении воздухом сжимают этот воздух и сообщают' ему некоторую 
скорость в направлении радиусов, идущих от центра взрыва Мас-
са взрывных газов, расширяясь, вытесняет окружающий ее воздух и 
образует вокруг себя зону сжатого, уплотненного и разогретого 
воздуха. Эта зона действует- на окружающий, еще не возмущенный 
воздух, и сжимает его. Таким способом сжатие быстро передается 
все дальше и дальше от места взрыва (рис. 5.1.). 

Чтобы пояснить это явление, можно рассмотреть вместо неви-
димых молекул воздуха обычную мегаллическую витую пружину, 
подвешенную горизонтально на достаточно длинных нитях. Если с 
одного конца ударить по этой пружине, то она сожмется сначала в 
пределах сравнительно небольшого участка, а потом это сжатие ста-
нет быстро, но все же заметно распространяться по пружине, пока не 
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достигает другого конца. Здесь можно наблюдать, как возникает и 
распространяется в телах вызываемая быстрым ударом волна сжатия 
(рис. 5.4). 

Именно такая волна сжатия образуется 
при взрыве и в воздухе. Разница состоит 
только в том, что в отличие от опыта с 
пружиной волна сжатия в воздухе рас-
пространяется во всс стороны от места 
взрыва. Впрочем, и при взрыве можно 
подучить движение волны только в од-
ном направлении. Это наблюдается то-
гда, когда взрыв происходит- в штольне, 

Рис. 5.4. Схема распростране- туннеле, Т. е. тогда, когда волны взрыва 
нии волны сжатия по пружине передаются в ограниченном столбе воз-

духа. 
При внимательном наблюдении за волной, распространяющейся 

вдоль пружины, можно заметить, что вслед за волной сжатия следует 
волна разрежения. 

Теория и опыт показывают, что в воздухе вслед за волной сжа-
тия также следует волна разрежения. В волне сжатия давление, плот-
ность и температура воздуха превышают эти величины для воздуха, 
еще ие захваченного волной. В волне разрежения, наоборот, давле-
ние, плотность и температура воздуха ниже своих значений, чем в не-
возмущенной атмосфере. 

Совокупность воли сжатия и разрежения передает действие 
взрыва через воздух на значительные расстояния, существенно пре-
вышающие величину г0. 

Нсли взрыв очень сильный, то воздушные волны могут охватить 
весь земной шар, что наблюдалось при взрыве Тунгусского метеори га 
в 1908 г., при взрыве вулкана Кракатау в 1883 г., а также при ядерных 
взрывах. 

Во всех таких случаях волна сжат ия проявляется в виде плавно-
го увеличения давления воздуха, регистрируемого самопишущими 
баромеграми - барографами. Такие волны отмечаются на расстояни-
ях, не превышающих нескольких сотен километров от взрыва. 

Волны сжатия распространяются в воздухе несколько быстрее, 
чем звук. При этом чем значительнее повышение давления, тем быст-
рее движется волна. Эта простая и естественная закономерность при-
водит- к тому, что волна сжатия имеет в своей передней част и гганбо-



лес высокое давление. Далее давление постепенно падает, и зона сжа-
тия переходит плавно в зону разрежения. Таким образом, на перед-
нем фронте волны сжатия давление скачкообразно возрастает до 
некоторого максимального значения. Волны такого рода называются 
ударными волнами. Воздушные ударные волны являются основными 
носителями энергии, переданной окружающему воздуху взрывом 
взрывчатого вещества. 

Основной характеристикой воздушной ударной волны является 
избыточное давление воздуха непосредственно за фронтом ударной 
волны. Избыточное давление является скачком давления ЛР,|„ кото-
рый происходит практически мгновенно при подходе волны к месту 
регистрации давления. 

Воздушные ударные волны несколько напоминают детона-
ционные волны. Однако между ними есть принципиальное различие: 
детонационная волна освобождает энерг ию, скрытую во взрывчатом 
веществе, и, так сказать, сама себя движет. Поэтому в каждом взрыв-
чатом веществе скорость волны детонации вполне определенная и 
постоянная (если детонация осуществляется полностью).Ударная 
волна, наоборот, движется за счет энергии, полученной вначале от 
взрывных г азов, и постепенно теряет ее, во-первых, расходуя на на-
гревание воздуха, через который она проходит, и, во-вторых, потому, 
что объем воздуха, захватываемого волной, все время растет и в ре-
зультате уменьшается количество энерг ии в единице объема. Поэто-
му по мере се удаления от места возникновения давление на фронте 
ударной волны непрерывно падает. Падение давления ударной волны 
в зависимости от расстояния представляет собой весьма сложный 
процесс, который нельзя полностью изобразить при помощи простых 
формул. 

Основной особенностью ударных волн взрыва, как это было 
впервые установлено Садовским M.JI, Седовым Л.И., Тейлором, яв-
ляется то, что избыточное давление на фронте волны подчиняется за-
кону подобия. Это значит, что давление не зависит от абсолютных 
размеров и веса заряда, а полностью определяется отношением рас-
стояния от места взрыва г к радиусу заряда г0, удельной энергией 
взрыва Ui для данного взрывчатого вещества и давлением окружаю-
щего воздуха Po. 

Основой теории расчета избыточного давления является допу-
щение, что отношение дополнительной энергии, имеющейся в возду-
хе вследствие сжатия его избыточным давлением, к первоначальной 



энергии воздуха находится в зависимости or отношения энергии, вы-
деленной при взрыве, ко всей первоначальной энергии, содержав-
шейся до взрыва в объеме, который в данный момент захвачен удар-
ной волной. Энергия, полученная единицей объема воздуха от избы-
точного давления ЛРф ударной водны, пропорциональна давлению 
ДРф. Энергия же, содержавшаяся первоначально в единице объема 
воздуха, пропорциональна Р(> (Р(| - давление невозмущенного возду-
ха). Общая энергия, выделенная при взрыве, равна U. Общая энергия, 
содержащаяся в воздухе, захваченном ударной волной, распростра-
нившейся на расстояние г от места взрыва сосредоточенного заряда 
(свободно расположенного в воздухе), пропорциональна 

4л. 
•3Р„ 

На основании сформулированного допущения можно написать. 
что 

АР 
Ф = f 

mlJ, 

і * 7 з р 
13 0 

Символ f (...) означает, что в этой части формулы стоит какая-то 
величина, зависящая только от отношения, записанного в скобках, 
т.е. функция этого отношения. 

Путем подбора такого выражения, которое удовлетворяло бы 
опытным наблюдениям и расчетам, проведенным с помощью элек-
тронных счетных машин, можно установить, что 

niU, 

^ Г 3 Р 
13 0 

mU. 
= а . - - 1 +а?  1 г3РЛ

 2 

.2 

mU, I3 

г г 0 

+ а. 
mU 

г3Р, 

.1 

Здесь аь а2, а3 - постоянные величины, в которые введен множитель 
47t 
- - и которые могут быть выражены определенными числами для 

всех взрывчатых вещест в. 
На основании двух последних формул можно написать 



Л , Ф а
 m V l 

Po ' r - V 2 

2 1 
m i l . ) 2 (mi l .4 !2  

у 1 I +a 1 I . 
»'о V » « 

Произведя сокращения, можем написать 

2 1 2 1 7 2 

АР - а I! т - + л и 2 р3 111 ' + а Ц 2 Р 2 Ш " 
Ф d r I r 3 21П *0 r 2 3 L 1 г 0 ,-

Можно установить следующее: если in выражено в кг. г - в м и 
ДРф в кгс/см , го для взрывчатых веществ средней мощности на ос-
нове опытов и расчетов 

. , 11 , -7 ; 

2 1 
a 2 U 2 P 2 =2 ,7 ; 

1 2 
a 3 U 2 P 2 =0,84. 

Покровский Г.И. предлагает на основании прост ых логических 
рассуждений без привлечения сложного математического аппарата и 
положений газодинамики определять значение величины аДБ. 

Рассмотрим давление на фронте ударной волны в момент её за-
рождения, когда расстояние г равно радиусу заряда. 13 этом случае 

г = гп =. 
m 

V 3 р в в 

Здесь рвв - объёмный вес взрывчатого вещества, равный для тротила 
1600 кг/м3. Если m =1 кг, то 

г = Г ( ) = 0,053 м. 

При таком небольшом значении г второй и третий члены в 



формуле для расчета ЛРф оказываются очень небольшими по срав-

нению с первым, поэтому можно принять, что вблизи заряда 

А Р Ф = а І 1 ] . ™ 

Заменяя г̂  его значением, которое было определено, получим 

4 71 
Л Р Ф = а 1 и 1 з-Рвв 

Среднее значение давления во взрывных газах, равное с некото-
рым приближением согласно кинетической теории газов Л Р Ф , МОЖНО 

выразить гак: 

А Р ф = | и і Р в в . 

Приравнивая правые части двух последних равенств, после не-
сложных преобразований получаем 

Если величина ajUj определяется, когда давление измеряется в 
килограммах на квадратный сантиметр, то ее следует разделить на 
10000 (число квадратных сант иметров в квадратном метре). Следова-
тельно, можно написать 

U, _ _Uj_ 
-27TL0000~6280Ô' 

Удельная энергая и,тротила равна, как известно, примерно 
430 000 кге м/кг. Следовательно, 

„ _430000 , 
» 62800 ~ 



Именно это значение и следует примять для всех последующих 
расчетов, как было указано . 

2 1 1 2 
К сожалению, величины a.,U3P3 и a3U3P3 не удастся обосно-

вать гак просто, и их значение необходимо устанавливать на основа-
нии опытов или расчетов, проводимых на электронных счетных ма-
шинах. Следует отметить, что мри очень больших расстояниях от ме-
ста взрыва когда г в согни раз больше радиуса заряда, величина из-
быточного давления на фронте волны АР(І) практически определяет-
ся одним только третьим членом в приведенной формуле. Для таких 
значений г можно написать 

1 7 1 

ДІ» цЗрЗ™ 3 
Л 1 ф - а 3 и , г 0 - — . 

1 2 
Это обстоятельство упрощает нахождение величиныа^іі3!'3 . 

На основании всего сказанного можно написать (для тротила и 
других взрывчатых веществ средней мощности), чтоАРф к тс/с м: 

равно 

2 1 

ЛР л = 7 2,7 0,84™-. 
Ф r3 г г 

Эта формула известна под названием формулы Садовского 
М.А., впервые установившего ее коэффициенты. 

Если вспомнить, что радиус заряда, приведенного к сфериче-
ской форме, равен в рассматриваемом случае 

r0=0,05^/m, 

то можно написать 

АРф=5600(|Г^1 +Ю8о[Г-
3 2 

+16,8 — 
г 



Другие авторы, оценивая изменение величины АРф or расстоя-
ния до точки взрыва, предлагают уравнение Садовского М.А., но с 
другими значениями коэффициентов. Например, Саломахин Т.Н: 

АРф — 5600С 
3 , 

+ 1080 
l r J I 

+15,2-°-
Г ; Г 

Броуд Г', считает, что 

Ф _ = 2 + 44200 ,если -=ф >11; 
1 о 

* г 

„ф =0,981 + 14,7 £ + 496 M i. +37000 
(r \ 
Ж 

г 
V / 

г ч 

ч3 

Ф , если р
т < 11. 

Р0 

I Іредложенные выражения справедливы при взрыве заряда в 
воздухе. Отличие в коэффициентах формул, предложенных разными 
авторами, может быть обусловлено различными факторами, такими 
как структура частиц взрывчатого вещества, плотность , химсостав 

(наличие примесей) и т.п. Оценка АРф, проведенная для одного 

и того же ВВ, приводит- к разнице результатов в пределах 10...20 %. 
Таким образом, для расчётов величины АРф можно пользоваться 

формулами Садовского, предложенными для тротила. 
При необходимости определения АРф взрывчатого вещества, 

отличающегося удельной энергией от тротила, можно иаписать 

и, 
АР, = 56000-j-pL 

Ф U, 
'т 

г У г0 + 1080 

/ ч 
U1 

7, fr 
_0 

2 / Л / ч 
U1 

fr 
_0 + 16,8 1 

U1T \ « / 
\ Ч Т 

г + 16,8 1 
U1T \ « / 

\ Ч Т Ч 7 

1 
U1T \ « / 

'О 
г 

Здесь U| - удельная энергия взрывчатого вещества, при взрыве кото-
рого определяется АРф и U|T - удельная энергия тротила. 

Можно также написать 



ДРт = 7 т г і ™ +2,7 
ф U1T г 4 

2 2 

< H i ? т З 

Л г2 
V т у 

0,86 
111 И, 

5 1 
m ' 

т 

Ест взрыв происходит не в воздухе, а в каком-либо другом газе 
с иным давлением Р», при нормальных условиях, то можно написать 

ді> _ у X П1 +27 
Ф U, гЗ ' 

'и. WVl3 ? 

г ы 
•т ; о 

V У 

111 Г и. 13 
+ 0,84І « J 

рп Зз 
m 

Величина Р. для различных сред не всегда известна. Поэтому 
1 

можно воспользоваться для замены этой величины известной в газо-
вой динамике формулой для скорости звука 

с1 = 
Р] 

Здесь р i - плотность соответствующей среды, а величина к, соответ-
ствует величине к в формуле Ландау и Станюковича, связывающей 
давление и объем: 

Тогда 

При таких условиях 

( У , 
чк 

Р = Л с 2 

ДР. =7 I П1 
Ф Ml , г3 

'т 

+ 2,7 
и, 
и, 

'т у 

,2 33 2 

p|c f Г щЗ 

V O J Г2 
+ 0,84 h l J i 

к т ) 

Ріс 2 3 
11 

к, IV 

3 3 111-' 



Эти формулы справедливы при взрыве заряда, окруженного со 
всех сторон воздухом. Если заряд взрывается на поверхности грунта 
то волна распространяется не в полной сфере, а только в полусфере 
(рис. 5.5). 

В результате этого обьем воздуха, захваты-
Y »Э Т ï \ ваемого ударной волной, уменьшается 

/ V ' 7 Л вдвое. В этом случае получастся такое уси-
4 \ ; / лениеДРф, которое равняется усилению мри 
"y'Év'Iwv^-Aw* взрыве заряда весом вдвое большим. По-

этому для расчета ударной волны, возни-
кающей мри взрыве заряда, лежащего на 

Рис. 5.5. Схема полу- земле (или находящегося вблизи земной 
сферической ударной поверхности), необходимо в формулы рас-
волны чета ДРф подставить вместо величины q 

удвоенную величину 2q. 
В результате этого формула Садовского изменится следующим 

образом: 

2 1 

Д Р . = 1 4 - % + 4,3 +1,1 . 
Ф r 3 r 2 г 

Описанный способ расчега избыточного давления на фронте 
ударной волны может быть применен не только тогда, когда заряд 
взрывается в воздухе или на поверхности земли, но и в других усло-
виях. 

Рассматривая такой важный для практики случай, как взрыв в 
штольне или туннеле, необходимо учитывать два варианта. Во-
первых, штольня можег продолжаться в обе стороны от места взрыва, 
тогда воздушная ударная волна идет в обе стороны от места взрыва. 
Во-вторых, взрыв может произойти в туннеле штольни. Тогда волна 
идет только в одну сторону и соответственно усиливается. 

При взрыве на земной поверхности площадь фронта ударной 
волны уменьшается вдвое по сравнению с тем случаем, когда взрыв 
происходит в воздухе. Вследствие этого происходит усиление волны. 
Поэтому, чтобы учесть это, необходимо расчетный вес заряда увели-
чить во столько раз (по сравнению с действительным весом его), во 
сколько раз площадь фронта ударной волны в рассмалриваемых ус-



ловиях меньше площади поверхности соответствующего шара. 
Если имеется двустороннее распространение ударной волны в 

штольне с поперечным сечением S, то расчетное значение веса заря-
да будет равно 

4лг2 -, г2  

m - m . = 2л ni 

Здесь г, как и в предыдущих расчетах, означает расстояние, пройден-
ное ударной волной от центра взрыва. 

Подставляя в формулу Садовского значение m' вместо m по-
лучим 

Если взрыв происходит в тупиковой штольне, то расчетное зна-
чение веса заряда удваивается, и формула для расчета избыточного 
давления получает вид 

AI' =88^- + 1 4 , б И 3 Н 8 і [ т ^ 
Ф Sr ' I S r J ' ISrJ • 

Такую же формулу можно применить для определения избы-
точного давления на фронте воздушной волны достаточно длинного 
линейного заряда. В этом случае действие волны на расстоянии г от 
заряда длиной L при условии, что г меньше L, в основном распреде-
ляется по боковой поверхности цилиндра, имеющей площадь 2лгС. 

В соответствии с этим расчетную величину веса заряда необхо-
димо определить по формуле 

, 4лг2 ~г 
m =m=—=- = 2 m 

2nrL L 

Подставляя эту величину вместо m в формулу Садовского, по-
лучаем 



ДРф=14 m 

Lr 2 ( L r 2 
+ 1,1 пі 

L r 2 J 
Если удлиненный заряд расположен на земной поверхности, то 

происходит, помимо уже введенного перерасчета, еще удвоение q В 
результате этого получается 

ДР. =28 
Ф 

П1 

Lr 
ni 
г 2 ; 

+:і,з ni ï3 

uTr2J • 

Воздушная ударная волна, встречая какую-либо преграду, отра-
жается от нее. При этом давление увеличивается. Если от прочных, 
неподвижных преград отражаются сравнительно слабые волны, у ко-
торых АРф меньше Ро, то давление при отражении примерно удваива-
ется. Если волны более сильные, то избыточное давление в отражен-
ной волне возрастает более чем в 2 раза. Теоретический расчет дает 
следующую величину избыточного давления на фронте отраженной 
волны: 

АРогр=АРф 

Величина, добавляемая к коэффициенту 2 тем больше, чем меньше 
Р 0 

отношение -»-У-, т. с. чем сильнее ударная волна. 
Л , Ф 

Если АРф очень велико по сравнению с р0, то при оіражении 
сильной воздушной волны от массивной, неподвижной преірады дав-
ление на ее фронте может возрасти в 8 раз. 

Приведенный способ расчета АРотр можно применить на прак-
тике при условии, что направление движения волны до отражения 
отклоняется не более чем на 45° от перпендикуляра, построенного на 
отражающей поверхности. Если отклонение значительнее, то расчет 
АРотр становится сложным. Здесь нет возможности его рассмотреть, 
можно отмстить лишь, что при углах между направлением волны и 



перпендикуляром к отражающей поверхности, превосходящих 60°. 
давление в отраженной волне снижается и приближается к \Р,|„ если 
указанный угол увеличивается до 90° 

Другой важной характеристикой является скорость ударной 
волны. 

Ударная воздушная волна распространяется со скорост ью, кото-
рая превосходит скорость звука тем больше, чем значительнее избы-
точное давление на фронте ее. Расчеты, основанные на гидродинами-
ческой теории, дают формулу для определения ее скорост и 

Здесь с - скоросгь звука в воздухе. Она зависит от температуры воз-
духа Ѳ : 

(с выражено в м/с, а о в градусах Цельсия). 
Из приведенной для расчета Ѵу формулы следует, что мри рас-

пространении ударной волны от заряда к тому или иному месту ско-
росгь фронта волны непрерывно уменьшается и постепенно прибли-
жается к скорости звука. Это обусловлено тем, что давление на фрон-
те волны непрерывно уменьшается по мере се удаления or места 
взрыва, что затрудняет расчет ы времени t, которое необходимо волне, 
чтобы пройти то или иное расстояние г . 

Приближенный расчет этого времени с некоторым преувеличе-
нием результата (по сравнению с истинным значением t) можно по-
лучить, если определить избыточное давление на середине участка, 
проходимого ударной волной, рассчитать по этому избыточному дав-
лению скорость фронта волны Ѵу и, деля путь волны на эту скорость, 
вычислить время t. 

ЛГ 
V 1 + 0,83 у 

0 

Ф 



Значительный интерес для практики представляет скорость воз-
духа в ударной волне. Очевидно, что давление в ударной волне зави-
сит от времени. 

F-сли ударная волна сравнительно слабая, то падение давления 
происходит практически по прямолинейному графику. Длившаяся 
некоторое время зона сжатия сменяется обычно более продолжитель-
ной зоной разрежения (рис. 5.6). Общий удельный импульс от поло-
жительного избыточного давления сменяется импульсом «подсоса», 
т. е. не отгапкивается, а притягивается к месту взрыва. Обычно им-
пульс подсоса несколько больше, чем импульс сжатия. 

Это наглядно видно, например, когда ударная волна взрыва вы-
бивает стекля. Очень часто выбитые 
стекла падают не внутрь помещения, 
а вылетают наружу, навстречу 
ударной волне. 

Воздух, через который проходит 
ударная волна, движется в зоне 
сжатия в ту же сторону, куда идет 
волна, а в зоне подсоса в противопо-
ложную сторону. 

Скорость движения воздуха в 
м/с наибольшая непосредственно за 
фронтом волны и равна 

Рис. 5.6. График изме- — 
нения давления со вре-
менем при прохожде-
нии воздушной ударной 
волны 

А Р . Ю 4 

U - Ф 
• Ѵ Р 0 ' 

где р„ - плотность невозмущенного воздуха, 

л А1> 
U . =8104 V 5 - • 

ф Ѵ у 

Ранее отмечалось, что скорость фронта ударной волны с увели-
чением расстояния приближается к скорости звука, /(ля приближен-
ного расчета можно считат ь, что Ѵу =400 м/с. 

U . *200ДР. . 
Ф Ф 



Если избыточное давление составляет 0,3...0,5 кгс/см2, то ско-
рость воздуха за фронтом будет составлять 60... 100 м/с, что соответ-
ствует скорости ветра при сильнейшем урагане. 

Естественно, что при гаком давлении и такой скорости воздуха 
за фронтом волны ударные волны мощных взрывов могут разрушать 
капитальные здания и тяжело травмироват ь людей. 

Важнейшими характеристиками ударной волны является ее 
время действия и импульс. Время действия положительного избы-
точного давления представляет собой важную практическую харак-
теристику ударной волны, потому что именно ЭТО давление вызываег 
основные разрушения. 

На основе опытов и расчетов на электронных счетных машинах 
оказалось возможным установить зависимость t+ от веса заряда m и 
расстояния г. Эта зависимость имеет вид 

t+=0,0015>/rS/m . 

Здесь, как и в других формулах, г должно быть выражено в м, а г 

в кг; время t+ выражается в с. 
С некоторым приближением можно написать 

Здесь с - скорость звука. Величина £ приближенно равна времени, в 

течение которого ударная волна идет от места взрыва к месту, где 
определяется время действия ее избыточного давления. Величина 

б Щ приблизительно равна единице, поскольку корень высокой сте-
V RJ 

пени должен сравнительно мало отличаться от единицы. Гак, при из-
менении — в десять раз 6 Щ- изменяется всего на 29 %. 

г 3 V г-"1 

Отсюда следует, что приближенно время действия избыточного 
давления вдвое меньше времени движения волны от места взрыва до 
данной точки. 

При сравнительно небольших значениях времени t+ разруше-



мия, производимые воздушной ударной волной, определяются удель-
ным импульсом избыточного давления І(. 

Эта величина может быть получена из ірафика зависимости 
давления от времени в воздушной ударной волне. Удельный им-
пульс численно равен площади, которая ограничена кривой давления 
в зависимости от времени, и горизонтальной линией, соответствую-
щей давлению в невозмущенном воздухе. Наблюдения и расчеты для 
взрывчатых всщесгв нормальной мощности дают зависимость удель-
ного импульса от массы тротила и расстояния 

2 
1 = 4 0 ™ - . г г 

Здесь іт выражается в кгс/сек/м3, m - в кг и г в м. 
Удельный импульс пропорционален скорости разлета взрывных 

газов, образующих воздушную ударную волну. Эта скорость, как бы-
ло рассмотрено, пропорциональна квадратному корню из удельной 
энергии взрыва U|. Поэтому можно написать, чго 

Здесь U| - удельная энергия взрывчатого вещества, взрыв которого 
произвел удельным импульс і т ; U i T - удельная энергия тротила, рав-
ная, как указывалось, примерно 400000 кге м/кг. 

1 Іриведенные формулы для расчета Іт относятся к взрыву заряда 
в воздухе. Если заряд взрывается в иных условиях, то необходимо 
ввести поправки, исходя из тех же соображений, какие были учтены 
при расчетах избыточного давления. Например, если заряд располо-
жен на поверхности земли, то расчетное значение веса заряда должно 
быть удвоено. Поэтому для взрывчатых веществ нормальной мощно-
сти 



Коэффициент в правой части этой формулы получен путем ум-
2 

ножения: 40-23 =63. 
Если взрыв происходит в штольне без тупика, то расчетная ве-

личина веса заряда будет 

4лг2 -, г 2 

"ÜS - 71 JT ' 

Поэтому 

І т =13б ( | ) зз^ . 

Эта формула может вызвать недоумение. Ведь из нее следует, 
чго удельный импульс положительного избыточного давления при 
удалении от места взрыва не только не уменьшается, но даже увели-
чивается. Между тем опыт показывает, что в штольнях действие 
взрыва уменьшается при увеличении расстояния от месга взрыва. 

Это противоречие объясняется следующим образом. При дви-
жении воздушной ударной волны вдоль штольни все время увеличи-
вается масса воздуха, передающая энергию взрыва, в то время как 
площадь, на которую может подействовать эта масса, остается неиз-
менной. Импульс зависит от массы, несущей энерг ию. Поэтому ггріг 
увеличении расстояния удельный импульс взрыва, безусловно, дол-
жен увеличиваться. Однако при этом увеличивается также и время 
действия импульса. 

Если расчетное значение веса заряда для взрыва в штольне, рав-
г 2 

нос 2л-^- пі, подставитъ и формулу для определения времени то по-
и лучится 

^ к й -
Эта формула показывает, чго время t+ при взрыве в штольне за-

метно больше, чем при взрыве заряда в воздухе. 



Соответствующие расчеты показывают, что 

t 1 - 1  

+ в штольне 35gr3g 6. 
Г ввоздухе 

При взрыве в штольне сечением 2*2 м (S = 4 м2) на расстоянии 
10 м от места взрыва время действия избыточного давления в 2,3 раза 
больше, чем в свободном пространстве. 

Если расстояние от места взрыва увеличивается до 100 м, то зга 
величина возрастает в 5 раз. 

При очень длительном импульсе определяющее значение, как 
указывалось, имеет избыточное давление на фронте волны, которое 
при увеличении расстояния уменьшается также и при взрыве в 
штольне. Этим обусловлено го, что при взрывах в штольнях, шахтах, 
туннелях действие взрыва на очень больших расстояниях все же за-
тухает. 

Весьма опасны в штольнях и шахтах взрывы смеси воздуха с го-
рючими газами, выделяющимися нередко из горной породы (мета-
ном), а также взрывы смеси воздуха с угольной пылью. В таких слу-
чаях ударная волна первоначального взрыва может перерасти в дето-
национную волну, способную идти неограниченно далеко по подзем-
ным коммуникациям и наносить огромный ущерб. 

Приведенные здесь расчегы являются приближенными, в част-
ности, потому, что не учитывались потери энергии при движении 
волны вдоль неровных стенок подземной выработки. Если стенки 
массивны и очень гладки (бетонированный туннель), то эти потери 
невелики и при приближенном расчете ими можно пренебречь. Одна-
ко в большинстве случаев потери становятся значительными, что 
приводит к уменьшению расчетного веса заряда. 

Удельный импульс линейного заряда весом q и длиной L при 
условии, что L больше г можно определить, используя расчетное зна-
чение веса заряда, равное 2 Г т . 

I j 

Подставляя эту величину в формулу для удельного импульса 
ири взрыве заряда нормальной мощности, получаем 

. _ 63 f m \з П Г 
' - з ^ Ы Ѵ и т ' 



Если линейный заряд находится на поверхности земли, расчет-
ное значение веса заряда, удваивается. В этом случае 

,_ 100fm)3 Г Y 
3 / f U J V I V 

При непосредственном контакте заряда ВВ с преградой сум-
марный импульс, переданный преграде за время разлета продуктов 
взрыва, может быт ь представлен в виде 

I = V2Üpm. 

где U - теплота (энергия) взрыва, m - масса взрывчатого вещества, 
f j - коэффициент, учитывающий геомегрию заряда. 

Для цилиндрических зарядов высотой h, диаметром Лив форме 
параллелепипеда со стороной основания b 

+ если £ > 2 , 
b 3 ь 2 " 

p - 6 h ' ССЛИ ïï^2' 
Коэффициент Й в зависимости от геомегрии заряда представлен 

в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 

Вели-
чина 

Заряд Вели-
чина Полу-

сферический 
цилиндрический П Л О С К И Й полу-

цилиндриче-
ский удлинен-

ный 

Вели-
чина Полу-

сферический 
• и . 
h 

— = 2 
h 

— = 4 
h 

П Л О С К И Й полу-
цилиндриче-

ский удлинен-
ный 

й 0,5 0,166 0,333 0,600 1,0 0,63 

В случае плоского заряда тротила массой m величина импульса 
будет составлять U =92,1 т. 

Результаты оценки механического действия взрыва в воздухе 
представлены в виде краткой сводки: 

I. Избыточное давление на фронте ударной волны при взрыве в 
воздухе: 



1) взрыв над поверхностью земли 

АР* " 1 + 2 , 7 ^ 1 
ф г з [ и ; 

2 г 
I i 

ÜT 
+ 0 , 8 4 ~ 3 1 - j j 

I 
u_)3 

где U удельная энергия взрывчатого вещества для которого опреде-
ляется АРф; UT - удельная энергия тротила; 

2)взрыв заряда на поверхности земли 

АР. =14 
Ф 

m JU 
U T г 

U 

V^T, 

3 +| ,06™зГ UJ3 
г U 'г J 

3)взрыв заряда в штольне неоіраниченной длины и сечением S>. 

АР. = 44 
Ф Sr 

4) взрыв заряда в тупике штольни 

2 
АР. = m 

Ф Sr 

F H L 
К J 

1 

+ 1,8 m |3 
Sr 

U )3 
U, 

5) взрыв линейного заряда діиной L в воздухе (L>r) 

АР. =14 m 2 и 

L r 2 Т т 
+ 4,3 

m 

l L r 2 J 

U 
и Т7 

+ 1,06 
m 

l L r 2 J 

i 
3f_U 

U T J 

1 

6) взрыв линейного заряда на поверхности земли 

ДР. = 2 8 
Ф 

m 

Lr" 

I i + 6,9 
m 

i L r 3 

U 
1UTJ 
\ I У 

+ 1,34 m )3 

i L r 3 . U T ; 
Ч Ту 

2. Удельный импульс избыточного давления ударной волны, кгс: 



1) заряд ВВ находится на преграде 

i = 9 2 > m 2 

I u T J 

2) заряд находится на расстоянии г < 12г(, (г0 = 0,053 Ѵш ) 

1 = 25 U 
и ; 

2 m 
cos« : 

где а - угол отклонения направления движения газов от перпендику-
ляра к плоскости, 

3) заряд расположен на расстоянии г > 12г,: 
• взрыв в воздухе 

1 = 40 пі ( и 
1 

и TJ 

взрыв в штольне неограниченной длины с сечением S, м2, 

взрыв заряда на поверхности земли 

1 = 63 
m 

U T 

• взрыв заряда в тупике штольни 



взрыв линейного заряда длиной L в воздухе (L >г) 

2 _ Ь Д 
1 = 63^™13г_3 11 12 

L U T 

• взрыв линейного заряда на поверхности земли (L>r) 

2 Л 
1 = 100[™|3Г"3 _U 12. 

UT 

• скорость воздуха за фронтом ударной волны 

U. =200ДР. . 
Ф Ф 

5.2. Механическое действие взрыва в воде 

I Іри взрыве в воде, так же как и при взрыве в воздухе или дру-
гой среде, происходит детонация заряда. В результате образуются 
взрывные газы, которые в первый момент имеют давления во много 
раз превышающие давление окружающей среды. Образуется и также 
распространяется ударная волна. Однако взрыв в воде обладает и не-
которыми особенностями. 

Первая из них является следствием более высокой плотности 
воды. При взрыве в воздухе начальная плотность продуктов взрыва 
примерно в 1000 раз больше плотности окружающей среды, а потом 
по мере расширения области, занятой продуктами взрыва, очень бы-
стро падает, асимптотически приближаясь к плотности окружающей 
среды. В отличие от этого при взрыве в воде плотность продуктов 
взрыва уже в начале процесса примерно равна плотности окружаю-
щей среды, а по мере их расширения становится значительно меньше 
ее. В связи с этим область, занятая продуктами взрыва, называемая 
газовым пузырем, ведет себя в воде иначе, чем в воздухе. Ее расши-
рение идет значительно медленнее, поэтому параметры продуктов 
взрыва очень быстро выравниваются. 

С другой стороны, из-за болыпого различия в плотностях про-
дуктов взрыва и окружающей среды ira газовый пузырь в воде дей-



ствует значительная архимедова сила, поэтому при рассмотрении 
пульсации газового пузыря нельзя пренебрегать ускорением силы 
тяжести, что можно было свободно делать при исследовании взрыва в 
воздухе. 

Вторая особенность взрыва в воде является следствием малой 
сжимаемост и воды. Из уравнений динамических адиабат воды 

Р - Р 
О, 
' = в 

I / o J 
(5.1 

В 

і-7 
_ р 0 3 

пР„ 
= 2945, 

где Р0 ,р0 , Сз- давление, плотность и скорость звука на поверхно-

Р Р 
еги водоема; п = 7,15 при ^ -<310 ' , п =6,29 при >310'. Можно 

Р 0 Р 0 р 
легко установить по формуле (5.1), что даже при давлении р = 310', 

1 0 
которое наблюдается при взрыве сферических зарядов тротила нор-

мальной плотности ро = 1560 кг/м3 на относительном расстоянии 

-г =2, то плотность воды можно определить по формуле 

JL = 
Po 

3104 ,1/7,15 

2945 
+ 1 = 11,18,/7-15=1,40 

увеличивается не более, чем на 40 % по сравнению с первоначаль-
ным. По этой причине плотность воды на поверхности газового пу-
зыря (по мере его расширения и падения давления в продуктах взры-
ва) очень быстро убываег до начального значения р„ гак что, не внося 
большой погрешности, можно счигать, что на контактной поверхно-
сти плотность воды 

p.(r., t) =р. 

По этой же причине жидкость в центральной части возмущен-



ной области может нести в себе преимущественно кинетическую 
энергию. Вследствие этого слои жидкости, непосредственно примы-
кающие к газовому пузырю, двигаются по инерции до тех пор, пока 
не будет погашена кинетическая энерг ия этих слоев. Так как давле-
ние в продуктах взрыва из-за значительного их расширения по про-
шествии некоторого времени становится меньше давления не только 
в периферийных слоях возмущенной области, но и в окружающей ее 
среде, то жидкость начинает обратное движение к центру. Газовый 
пузырь сжимается, а достигнув некоторого минимального объема и 
накопив некоторый запас внутренней энергии за счет кинетической 
энергии жидкости, снова расширяться и т. д. Наряду с этим, как уже 
указывалось, он под действием архимедовой силы поднимается 
вверх. Гак, пульсируя с убывающей во времени амплитудой и подни-
маясь вверх, газовый пузырь постепенно приходит в равновесное со-
стояние. Если глубина погружения заряда не велика, но все же доста-
точна, чтобы воспрепятствовать непосредственному прорыву продук-
тов взрыва в атмосферу, то после трех - четырех пульсаций газовый 
пузырь достигает свободной поверхности и рассеивается в атмосфе-
ре. При значительной глубине поіружения заряда может наблюдаться 
до десяти и более пульсаций. 

Ударная волна в йоде может рассматриваться исходя из тех же 
предпосылок, которые положены в основу изучения воздушных 
ударных волн. Можно считать, что вода представляет собой газ, чрез-
вычайно сильно сжатый молекулярными силами, т. е. с очень силь-
ным притяжением молекул воды друг к другу. Это притяжение на-
столько уплотняет воду, как если бы она была сжата внешним давле-
нием, примерно в 10000 раз превосходящим нормальное давление 
атмосферного воздуха. Так как различные внешние нагрузки почти не 
могут изменить плотность воды, то обычно она считается не-
сжимаемой. Но при взрыве некоторое сжатие ее все же возникаег, и 
это сопровождается появлением в воде весьма высоких давлений за 
фронтом водяной ударной волны. 

Еще недавно расчет избыточного давления в водяной ударной 
волне считался очень сложным и недоступным. Однако в настоящее 
время окатапось возможным найти такие способы расчета, которые 
вполне доступны любому взрывнику, знакомому со средней ма-
тематикой. Здесь мы и приводим этот расчег. 

Обобщенная формула Садовского для различных сред, внутри 
которых действует давление Р0ь отличное от нормального давления 



воздуха Po, может быть представлено в виде 
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Поскольку можно считать, что давление воды в 10000 раз боль-
ше давления воздуха, то 
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Однако расчеты, производимые таким путем, сложны, в то вре-
мя как на практике оказывается вполне достаточным применять и бо-
лее простые способы, хотя они и не вполне точны при очень больших 
или очень малых давлениях, не имеющих практического значения. 

Учитывая сказанное, на практике обычно применяют для расче-
та давления на фронте ударной волны в воде формулу американского 
ученого Коула 

Г І 

АР. =533 
Ф 

m 

І,13 

Здесь, как и в предыдущих случаях, избыточное давление из-
мерено в килограммах на квадратный сантиметр, вес заряда m - в ки-
лоіраммах и расстояние г - в метрах. 

Салжановским предложены следующие формулы для расчета 
избыточного давления на фрон те ударной волны: 

- для сферического заряда 

АР+, ГгМ'13 

Т А ' М Т 



- для удлиненных цилиндрических зарядов 
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Расчет АРф, проведенный но трем разным формулам, дает прак-
тически одинаковые результаты в интервале г =0,50...40 м. 

В табл. 5.2 дано сопоставление значений АРф, вычисленных по 
приведенным формулам для заряда тротила весом в 1 кг. 

Таблица 5.2 
Расстояние, м 0,53 1,06 2,12 4,24 8,48 16,96 38,92 

АРф по обоб-
щенной ((юр-
муле Садов-
ского 

995 428 200 96 43 23,2 10,1 

АРф по форму-
ле Коула 

1095 502 229 105 48 22 8,5 

АРф по форму-
ле Салжанов-
ского 

1089 497 227 104 47,5 21,7 8,5 
I 

При рассмотрении действия взрыва в воде чрезвычайно большое 
значение имеет свободная поверхность. 

Когда фронт водяной ударной волны доходит до свободной по-
верхности, дальнейшее распространение волны сжагия становится 
невозможным. 

Вода, находящаяся под действием огромного давления за фрон-
том ударной волны, получает возможность свободно двигаться в сто-
рону слабо сопротивляющегося воздуха. При этом происходит сле-
дующее. Сначала наблюдается небольшой всплеск за счет быстрого 
расширения сильно сжатого поверхностного слоя воды. Далее начи-
нается общий подъем всей массы воды, находящейся между ее по-
верхностью и газовым пузырем. В результате этого возникает мощ-
ный столб воды («султан»), поднимающийся на значительную высоту 
над местом взрыва. 

Энергия, необходимая для образования этого столба, передается 



воде в основном за счет расширения взрывных газов, находящихся в 
газовом пузыре. Энергия сжатия быстро переходит в энергию движе-
ния воды и избыточное давление в воде и в газовом пузыре весьма 
быстро исчезает. 

В глубь воды от ее свободной поверхности движется фронт вол-
ны разрежения, за которым избыточное давление практически сразу 
исчезает. 

Волна разрежения является волной, отраженной от поверхности 
воды. В отличие от условий отражения ударных воли от массивных 
несжимаемых преград, когда давление повышается, при отражении 
волн от свободной поверхност и избыточное давление исчезает вовсе. 

Фронт волны разрежения представляет собой шаровую поверх-
ность, центр которой находится в воздухе, над поверхностью воды па 
высоте w. Эта высота равна глубине, на которой расположен центр 
взрыва, под поверхностью воды. 

При таких условиях зона повышенного давления в воде имеет в 
вертикальном разрезе форму полумесяца. Она ограничена снизу 
фронтом волны сжатия, я сверху фронтом волны разрежения. Оба 
фронта пересекаются на поверхности волны (рис. 5.7). Значительное 
влияние свободная поверхность оказывает на движение воды при 
взрыве. Если на пути движения фронта ударной волны находится 
преграда, за которой находится воздух, то механическое действие 
волны будет в 2...6 раз интенсивнее, нежели в случае, когда за пре-
градой находится вода. 

Фронт во: 
разряжеі 

h 

h 

/ — Фронт 
ударной волны 

Рис. 5.7. Схема сжатия и раз-
ряжения при взрыве в воде 

При действии взрыва в воде после прохождения фронта ударной вол-



иы вода получает сначала движение по направлению радиусов, исхо-
дящих от центра взрыва. Скорости движения воды обратно пропор-
циональны квадрату расстояния от центра взрыва. Энергия взрыва 
распределяется между энергией движения воды, энергией израсходо-
ванной на сжатие воды и оставшейся во взрывных газах. Общая энер-
гия движения воды будеі равна ы ш. В данном случае b означает до-
лю энергии, переданной на движение, m - масса заряда, U - энергия 

где р0- плотность воды, г0 - радиус заряда, Ѵ „ - скорость воды в на-
чальный момент времени, 

На любом расстоянии от места взрыва скорость движения воды 
будет определяться выражением 

После установления в воде такого движения через воду прохо-
дит волна разряжения. Эта волна создает дополнительные скорости в 
воде, поскольку вода устремляется в сторону свободной поверхности 
по направлению к центру, из которого как бы исходит волна разря-
жения (рис. 5.7). Центр находится над поверхностью воды на высоте, 
равной глубине, на которой находится заряд ВВ. При возникновении 
новых скоростей старые скорости сохраняются. В каждой точке обе 
стороны складываются по закону параллелограмма скоростей. 

5.3. Механическое действие взрыва в твёрдой среде 

Твёрдая среда - это неоднородная многокомпонентная среда, 
основу которой составляют твёрдые частицы, соединённые в единую 
массу связями, обычно менее прочными, чем сами частицы, а в каче-
стве других компонентов выступают газы и жидкости (в частности. 

ВВ. 

Ь и ш = ^ р 0 г 0 3 у 2 , 
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воздух и вода), заполняющие промежутки между твёрдыми частица-
ми. Таковы естественные горные породы и различные искусственные 
материалы: цемент, бетон, кирпич, железобетон, пластмассы и т.п. 

Основу горных пород составляют минеральные частицы раз-
личных размеров и разнообразных форм. По типу связей между час-
тицами и размерами част иц горные породы принято делить на скаль-
ные и полускальныс, несвязанные (сыпучие) и связанные грунты. К 
скальным породам относят горные породы, частицы которых соеди-
нены в монолит жесткими связями, по прочности приближающиеся к 
прочности самих частиц. К полускальным относят сильно грещино-
ватые скальные породы. Несвязанные (или сыпучие) грунты состоят 
из отдельных зёрен (различимых невооружённым глазом), связанных 
силами трения и частично силами капиллярного притяжения волы. 

Связанные грунты состоят из мельчайших минеральных частиц, 
соединённых электростатическими связями в агрегаты, которые, в 
свою очередь, соединяются в единую массу эластичными воднокол-
лоидными плёнками или связями, образуемыми при высыхании грун-
та выпадающими из раствора солями. 

Учесть в теоретических исследованиях всё многообразие осо-
бенностей горных пород и искусственных материалов не представля-
ется возможным. Поэтому при изучении взрывов в таких средах при-
бегают к упрощённым моделям среды. 

При взрыве в твёрдой среде происходит её возмущение, наблю-
дается упругая и остаточная деформация, меняется плотность и т.д. 
Типичная зависимость относительной деформации грунта от величи-
ны давления представлена на рис. 5.8. При небольших деформациях 

эта зависимость линейна и скоросгь 
распространения малых возмущений 

1 
Л \2 

- к Р о а~ . 
V Рі 

и 

Рис. 5.8 Зависимость Р—£ 
для грунта(І) и газа(2). 

где k = tga , ; р 0 , р , - исходные 

значения давления, плотности. С 
увеличением относительной дефор-
мации угол наклона убывает, соот-
ветственно убывает и скорость рас-
пространения возмущений. 



В газовой же среде скорость звука непрерывно увеличивается, 
гак как тангенс угла наклона кривой (кривая 2, рис.5.8.) возрастает с 
увеличением относительной деформации. Такое качественное разли-
чие в поведении фунта и газовой среды приводит к тому, что в них 
по-разному распространяются возмущения. В газовой среде более ин-
тенсивное возмущение распространяется с большей скоростью, чем 
менее интенсивное: оно, возникнув даже с некоторым запозданием, 
через известный промежуток времени нагоняет слабое возмущение, 
сливается с ним, образуя единый фронт. По этой причине в газовой 
среде волна сжатия неизбежно преобразуется в ударную волну с кру-
тым фронтом. 

В грунте скорость распространения возмущения убывает с уве-
личением деформации, поэтому более сильные возмущения отстают 
от более слабых, и волна сжат ия с течением времени растягивается. 

По мерс увеличения относительной деформации (рис.5.8) тан-
генс угла наклона кривой начинает снова возрастать, при этом увели-
чивается и скорость распространения возмущения. При некотором 
значении е = г.+ угол наклона кривой становится равным начальному 

углу ( а = а , =а м ) . Выше точки (£ „Р. ) фунт ведбт себя подобно га-

зу, т.е. при интенсивности возмущения Р > Р. волна сжатия вырож-

дается в ударную волну. 
В силу этих особенностей фунта при взрыве в нём зарядов кон-

денсированных взрывчатых веществ давление продуктов взрыва ко-
торых во много раз превосходит критическое значение Р., в очаге 

взрыва возникает ударная волна с характерным для неё круглым 
фронтом. ГІо мере распространения этой волны интенсивность сё 
убывает. Когда давление на фронте волны оказывается сначала рав-
ным, а потом меньше Р., слабые возмущения, всегда имеющиеся в 

полном спектре, обгоняют фронт; крутизна волны фронта убывает, 
пространственная протяжённость возмущения растет, ударная волна 
вырождается в волну сжатия. 

Относи гелыюе расстояние, на котором происходит вырождение 
ударной волны в волну сжатия, зависит только от свойств грунта, 
формы заряда и начальных параметров продуктов взрыва, и поэтому 
можег быть определено формулой 



S' 
r0 

где Rs - величина, зависящая от свойств грунта и взрывчатого веще-
ства и ог формы заряда. 

Ориентировочные значения к, дня сосредоточенных зарядов 
тротила и некоторых грунтов могут быть определены (табл.5.3). В 
этой же таблице приведены примерные значения критического дав-
ления Р,. 

Таблица 5.3 
I рунт Rs Р-/Р, 

Песчаный : 
р = 1520. .. 1600 кг/м'1; ш = 8 . 1 0 % 
р = 1500 ... 1550 кг/м3; ш = 2 ... 4 % 
р = 1450 ... 1500 кг/м3 ;ш = 3 ... 1 6 % 

11 ... 17 
9,5 ... 15 
11 ... 15 

10 ... 15 
4 ... 6 
4 ... 6 

Суглинок 11 ... 17 10 ... 20 

Лессовидный 13 ... 15 8 ... 10 

Представляет интерес проанализировать влияние взрыва на твёрдое 
тело в ближней зоне ( r . / r 0 < R s ). 

Под действием развивающегося в ударной волне чрезвычайно 
большого давления, во много раз превышающего динамический пре-
дел прочности, частицы скелета грунта переупаковываются и под 
действием расширяющихся продуктов взрыва вытесняются в ради-
альном направлении. В результате необратимых деформаций грунта в 
нём образуется полость, носящая название камуфлетной пустоты 
или котла. Иногда её называют' зоной вытеснения. 

В настоящее время теорегическое решение задачи о взрыве в 
грунте возможно только для ограниченного перечня фунтов. Поэто-
му характеристики возмущённой области приходится определять по 
данным экспериментальных исследований с привлечением результа-
тов качественного анализа. Это в полной мере относится и к размерам 
полости. Наиболее общим методом качественного анализа являегся 
метод размерностей, в основе которого лежит л-теорема. Применим 
этот метод для оценки размеров плоскости, образуемой при взрыве в 
фунте. Рассмотрим сначала случай, когда в грунте взрываегся сфе-
рический заряд. Из условий симмефии следует, что если грунт, ок-



ружающий заряд, однороден, то плоскость будет сферической и /для 
ее характеристики достаточно ввести один линейный размер - радиус 
полости г . 

п 
Из простых логических соображений ясно, что размеры полости 

должны зависеть от массы и размеров заряда, удельной энері ии 
взрывчатого вещества, а также от свойств фунта. Масса сферическо-
го заряда однозначно определяется радиусом заряда г0 и плотностью 
вещества в нем pQ. Энергия взрыва при этом определяется, если до-
полнительно задать удельную энері ию взрывчатого превращения 
UQ. Ири контактом размещении заряда в грунте на механическое 

действие взрыва заметное влияние будет- оказывать скорость детона-
ции V . 

д 
В качестве характеристик среды учтём её прочностную характе-

ристику - предел прочности на сжатие (Тв, инерционные свойства -

плотность р г способность к уплотнению - коэффициент пористости 

. упругие свойства - модуль упругости Е и начальные условия, в 

которых она находится, давление Pt. Так как процесс образования 
полости происходит в поле тяжести, то в общем случае в число опре-
деляющих параметров следует ввести также ускорение силы тяжести 
g 

В систему определяющих парамефов входит 10 размерных ве-
личин и одна безразмерная Среди размерных величин можно вы-
брагь фи величины (например, г 0 ,р 0 и UQ), которые имеют незави-
симые размерности. Согласно основной геореме теории размерности 
(л-теореме), всякая физическая связь между n размерными величина-
ми, из которых к величин имеют независимые размерности, может 
бьпъ сведена к равноценной связи между n-k независимыми безраз-
мерными параметрами. В нашем случае п=10, к=3 следовательно, без-
размерных параметров должно быть п-к= 10-3=7. В качестве таких па-
раметров могут быть следующие: 

Га 9± Е .Ёа J j L SrP 
Г о ' Р о ' Р о ' Р о ' Ѵ д ' р > и о ' и о 

Легко видеть, что условия л-теоремы выполнены, количество 
парамефов равно семи и все независимы. К полученной системе не-
обходимо добавить безразмерный параметр а^ - коэффициент по-



ристости, вошедший в основную систему. Разрешив полученную сис-
тему параметров относительно первого параметра, получим, согласно 
л-теореме основную зависимость 

Л = ф Р. СТВ Е Q gro 

Po P0 Po Щ PlQo Qo 
(5.2) 

которая в самом общем виде и определяет размеры полости при 
взрыве сферического заряда в іруніе. Если зафиксировать свойства 
взрывчатого вещества и свойства среды, то зависимость (5.2) можно 
существенно упростить. В самом деле, для фиксированной совокуп-
ности среды и взрывчатого вещества все параметры, стоящие под 

PI* 
знаком функции, кроме одного , принимают фиксированное зна-

Qo 
чение. Поэтому для данного случая общая зависимость (5.2) можсг 
быть переписана так: 

Qo 

Если размеры полости не велики, то влиянием силы тяжести 
можно пренебречь, положив g=0. Тогда 

v Q o , 
= m =const ; 

ж = ш ; 
с 

rn = m c r o = m с0'052^mk T , 

где m- масса взрывчатого вещества; kT-трот иловый эквивалент. 
В общем случае согласно зависимости (5.2): 

/4 _ Т) ^ \ 
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о . Е Q 
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(5.3) 



т.е. коэффициент ni ( зависит от свойств разрушаемой среды и 

свойств взрывчатого вещества. Его значение устанавливаются по ре-
зультатам экспериментальных исследований. Для некоторых грунтов 
ориентировочные значения этого коэффициента применительно к 
гротилу приведены в табл. 5.4. 

При взрыве в фунте удлинённого цилиндрического заряда зна-
чительной длины полость в средней части (гам, где не сказывается 
влияние концов заряда) имеет форму правильного цилиндра. Если 
обозначить радиус этого цилиндра через г а радиус цилиндриче-
ского заряда через rQ, то в рамках принятых допущений общая зави-
симость (5.2), полученная для сферического заряда, будет верна и для 
удлинённого заряда; конечно, вид функции для сосредоточенного за-
ряда будет отличаться от функции для удлинённого заряда. По этой 
же причине общая зависимость (5.2) в случае фиксированной среды и 
взрывчатого вещест ва для удлинённых зарядов переходит в формулу 

гл 

аналогично формуле (5.3). Численные значения коэффициента mc, т , 
приведены в табл.5.4. 

Таблица 5.4 

Грунт т с т ѵ 

Глина весьма пластичная 11,2...12,9 37,6... 46,0 

Глина черная юрская 8,5... 9,8 24,8. .30,8 

Глина моренная 7,0... 9,40 18,5... 28,8 

Глина желтобурая жирная 7,0...9,50 18,5... 20,6 

Глина тёмнокрасная жирная 6,42..7,3 16,3... 19,7 

Мергель мягкий сильно трещиноватый 6,54...7,58 16,7... 20,8 

Мергель мягкий трещиноватый 5,38...6,42 12,5... 15,3 

Глина песчаная; суглинок тяжелый 4,77...6,65 10,4... 17,1 

Мел мягкий; известняк-ракушечник 3,80...4,65 7,4... 10,0 

Мергель; доломит, известняк мягкий сильно 
трещиноватый 

1,78. .2,90 2,38..5,65 



Установлено что, т у = ш 2 . Оценим, какую массу тротила следует 

взять для того, чтобы в чёрной глине образовать полость с радиусом 
2 метра. Согласно габл. 5.4, m =7,0...9.40. Для расчёта используем 

2 
меньшее значение гА = — « 0 . 2 8 5 м . 

° 7,0 

Расход тротила m = - л г 2 р = 3 • 3,14 • 0 ,285 3 • 1600 « 87 ,225 кг. 
4 4 

С увеличением расстояния от центра взрыва интенсивность 
ударной волны убываег. На некотором расстоянии напряжения в вол-
не становятся равными пределу прочности грунта на сжатие, а по-
том и меньшими. Начиная с данного расстояния, и далее раздавлива-
ние грунта прекращается, и структура грунта не меняется. Однако до 
некоторых расстояний ещё значительны радиальные смещения час-
тиц грунта, которые приводят к образованию тангенциальных напря-
жений, превышающих предел прочности на разрыв. В результате 
возникают' радиальные трещины (рис. 5.9). 

Зону раздавливания и зону разрыва горной ігороды можно объ-
единить в единую зону разрушения. 
Нашей ближайшей задачей и будег 
установление зависимости размеров 
такой зоны от характеристик взрыва и 
іруггта. В кольцевой области, 
непосредственно примыкающей к 
полости, грунт уплотняется, однако 
даже наиболее пористые грунты на 
границе полости гге увеличивают 
своей плотности более чем на 10 % 
прот ив первоначального значения. 
Как уже отмечалось, с увеличением 

Рис. 5.9. Радиальные трещины расстояния от центра взрыва от носи-
тельная деформация грунта быстро 
уменьшается. Это обстоятельство по-
зволяет во многих задачах пренебре-
гать изменением плотности фунта 

и считать его в ггервом приближении неуплотняемой средой. 
Такая модель грунта, в частности, может быть применена и при 

определённой внешней границы зоны разрушения грунта. 



Радиус зоны разрушения R зависит от теплоты взрыва U. 
удельной работы разрушения А т , массы взрывчатого вещества. 

Величина А есть увеличенный в - я раз удельный расход 
4 

взрывчатого вещества на 1м' разрушенной породы при взрыве в ус-
ловиях неограниченной среды, /(ля некоторых материалов величина 
А представлена в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 

Материал А.кг/м"1 

Супесок 0,5 ...0,65 

Суглинок 0,58 ... 0,71 

Глина 0,70 ... 0,76 

Песчаник 0,76 ...0,98 

Гранит 1,05 ...1,35 

Кварцит 1,05 ... 1,20 

Базальт 1,05 ... 1,35 

Бетон 1,50 ... 1,80 

Кирпичная кладка 0,75 ... 1,20 

Железобетон (выбивание бетона) 5,0 

Формула 5.5 определяет заряд}необходимый для получения зоны 
разрушения радиуса R в неограниченной среде. Если же взрыв произ-
водится вблизи свободной поверхности, то это взрыв на выброс с об-
разованием воронки. Т еории образования воронок и теории движения 
породы ири взрывах на выброс посвящено значительное количество 
исследований выполненных Станюковичем Е.П., Беляевым А.Ф., 
Покровским Г .И. и многими другими учеными. Взрыв на выброс 
можно раздели ть на два этапа: сначала выбрасываемая порода приво-
дится в движение взрывными газами, затем куски породы разлетают-
ся в стороны, преодолевая сопротивление воздуха, и падают под дей-
ствием силы тяжести. Первый этап выброса можно представить еле-



дующим образом При взрыве в породе образуется взрывная волна, 
которая движется весьма быстро. Эта волна достигает поверхности 
породы и, отражаясь от неё, превращается из волны, сжимающей по-
роду, в волну разряжения. Волна разряжения вызывает растяжения, 
растрескивание и разрушение породы. Далее начинается постепенное 
нарастание смещения больших масс породы, т.е. проявляется меха-
ническая работа расширяющихся взрывных газов. 

Приближённо можно предположить, что порода движется пер-
воначально прямолинейно по радиусам, расходящимся из центра 
взрыва. Наиболее быстро должна двигаться та часть твёрдого веще-
ства, которая перемещается по кратчайшей линии между центром 
взрыва и свободной поверхностью (линия наименьшего сопротивле-
ния). Необходимо также учесть, что вблизи заряда образуется зона 
раздробленной и сжатой породы. Эга зона принимает на себя значи-
тельную часть энергии взрыва и, расширяясь, действует на наружные 
слои породы. При сравнительно незначительных первоначальных за-
тратах энергии образуется т вёрдая масса, воздействующая на фунт и 
превосходящая массу взрывных тазов. В результате удельный им-
пульс, передаваемый породе, возрастает в несколько десятков раз по 
сравнению с импульсом, который передают взрывные газы в воздухе. 
Скорость первоначальною выброса породы должна зависеть от на-
правления. Она должна быть тем меньше, чем большая масса породы 
находится в пределах определённого телесного угла. 

V = В Ш 

F P P „ R 3 ' 

где В - постоянная, пропорциональная удельной энергии взрывчатою 
вещества; R - расстояние ог центра тяжести массы породы, заклю-
чённой в определённом телесном угле; рп - плотность породы. 

При движении внутренняя часть основания конуса, заключённо-
го в телесном угле, будет раздавливаться. В результате этого площадь 
основания будет расти, а высота уменьшаться. Скорость движения 
внутренней поверхности будет выше, а внешней ниже Ѵср. Полость, 
заполненная взрывными тазами, будет расширяться в сторону сво-
бодной поверхности, превращаясь в удлиненный эллипсоид. 

Второй этап выброса отсчитывается от времени, когда в породе 
распределятся скорости движения и передача энергии взрыва породе 



прекратится. Кроме того, давление газа в полости может быть мень-
ше атмосферного, поскольку полость расширяется, и. соответственно, 
приведенная в движение порода должна будет затратить часгь своей 
энергии на преодоление избыточного давления. Газовая полость, 
продолжает расширяться в сторону свободной поверхности, внешняя 
поверхность породы выпучивается. Разрушенная порода образует как 
бы растягивающуюся оболочку газового пузыря. Эта оболочка состо-
ит из множества летящих осколков, расположенных пока ещё близко 
друг к другу. 

В этот момент начинается перестройка геометрии газового пу-
зыря. В верхней его части летящие куски рассосредотачиваются, и 
воздух начинает прорываться внутрь пузыря, изменяя несколько на-
правление движения породы. В результате образуется как бы основа-
ние оболочки газового пузыря. 

Вокруг места взрыва остается узкая, но очень высокая кольцевая 
волна, которая получила название базисной. Данная волна окружает 
снизу высокий сутан выбрасываемой породы (рис.5.10). 

Нижняя часть поверхности пузыря постепенно превращается в 
донную часть воронки выброса. 

В дальнейшем базисная волна опрокидывается аналогично вод-
ной волне, набегающей на берег. В результате чего образуется коль-
цевой навал раздробленного твёрдого тела (породы) вокруг воронки. 

Часть твёрдого вещества, поднятого взрывом вверх, при обрат-
ном падении обрагует на дне воронки сравнительно тонкий слой раз-
дробленной породы. За кольцевым манатом простирается зона, где 
падают отдельные куски породы (примерно 4...5 радиусов воронки), 
которые попали при выбросе в струи, образовавшиеся позади круп-
ных и тяжёлых кусков породы. 

Рассмотренный механизм обраювания воронки при взрыве, даёт 
основание для связи энергии заряда, глубины его заложения h и ме-
ханических свойств твёрдого тела. 

m = KMh3 , 



где m масса заряда тротила; К - удельный расход взрывча-
то 

того вещества; А т - удельная работа разрушения; U() - энергия 

взрыва. 

м 
(n+97) 

где n = - - показатель действия взрыва; Гд радиус воронки. 

Глубина воронки Ин может быть 

выражена через радиус воронки г[}: 

h = k r , 
в в 

где к - коэффициент, зависящий от 
свойств грунта (для сухого песка к 
=0,4...0,5); для влажного песка к= 
0,45...0,55; для глины к = 0,5...0,7. 
В скальных породах при п = 1,75...2 
глубина воронки равна глубине зало-
жения заряда (h„=h), а при п=2,5...3 
превышает её (но не более чем на 
10... 2 0 % ) . 

Наибольшая высота гребня вала вокруг воронки t„ и наибольшая 
дальность развала породы I может быть оценена по формулам 

Рис 5.10 Стадии 
образования воронки 
выброса. 

tB = 0,15r, 
!в = (5- 7) г„ • 

Расчёт удлинённых зарядов, расположенных параллельно сво-
бодной поверхности на глубине ß можно осуществлять по формуле 

m = k IM h 3 , 
У y y 



где m = m ; к = 0,92k, I - длина заряда в метрах; к - удельный 
^ I У 

•о 
расход сосредоточенного заряда; к, удельный расход удлиненного 
заряда, 

/ \8 

7,5 п 2 + 1)7 
m = --'-А L 

у 2 
п 7+15,6 

1 Іри взрыве на поверхности грунта сосредоточенного заряда за-
висимость массы заряда тротила, удельного расхода заряда и радиуса 
воронки может быть получена на основании формулы 

2k(3n2 +4)2 . з 1 8 k ( 1 + 3n2 )2 3 з 
m = — 5 h = — - г » при п-+оо,щ = 18кгй. 

п+97 , + 97 в н в 

п 
С учётом влияния силы тяжести грунта масса заряда, необходи-

мая для образования воронки с определёнными размерами, в связных 
грунтах можгго оценить: 

m = k(l + 0,02h)Mh3. 

Представляет интерес оценить изменение радиуса воронки при 
изменении глубины заложения заряда одинаковой массы. Допустим 
m = 300 кг тротила h =0, 5, 10, 15, 20, 50 метров, грунт - суглинок 
(к =1,1кг/м3). Дггя проведения расчёта г„ при h =0 воспользуемся фор-

1 1 

мулой г = 
f m Уз ( 300 Ъ 

18k 181,1 
= 2,74 м. Расчёт г при h>0 следует 

проводить по формуле IM = 111 - . На основании табл. 5.6 и 
k(l+0,02h)h 

величины м определим показатель действия взрыва п и соответст-
венно г = nh. Результаты расчетов приведены в табл. 5.7. 



Таблица 5.6 

Н,м 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

M 0,33 267,4 32,8 9,53 3,49 1,98 1,12 0,69 0,46 0,31 0,27 

N 0 6.1 3,47 2.43 1.82 1.4 1,07 0,78 0,5 0,0 0,0 
г„ 2,47 6,1 6,94 7,29 7,28 7,0 6,42 5,46 4,0 0 0 

Таким образом, как показали расчёты, радиус воронки изменя-
ется по кривой с максимумом. 

Гіо радиусу воронки можно оценить массу взрывчатого вещест-
ва в тротиловом эквиваленте, механическое действие взрыва в грунте 
на расстояниях . 

Возмущенная область, возникающая при взрыве в фунте, толь-

ко на расстояниях < R ограничена фронтом ударной волны. 
го 

Таблица 5.7 

n 1 M M v n 1 M 1 M y n 1 M My 

n =0,00 . . .1,50 n 1,50..4,00 n = 4,00... 25,0 

0,00 0,330 0,469 1,50 2,346 1,725 4,00 53,54 11,19 

0,10 0,334 0,470 1,60 2,767 1,912 4,40 76,01 13,71 

0,20 0,349 0,483 1,70 3,253 2,113 4,80 105,0 16,54 

0,30 0,374 0,507 1,80 3,119 2,329 5.20 141,8 19,68 

0,40 0,412 0,543 1,90 4,798 2,560 5,60 187,5 23,14 

0,50 0,463 0,589 2,00 4,991 2,806 6,00 243,6 26,92 

0,60 0,529 0,647 2,10 5,952 3,344 7,00 438,5 37,81 

0,70 0,612 0,717 2,30 10,40 3,945 8,00 731,17 50,83 

0,80 0,717 0,798 2,50 13,42 4,611 9,00 1151 66,05 

0,90 0,845 0,892 2,60 17,10 5,343 10,0 1727 83,54 

1,00 1,000 1,000 2,80 21,53 6,141 11,0 2494 103,3 

1,10 1,187 1,116 3,00 26,81 7,009 13,0 4748 150,2 

1,20 1,410 1,248 3,30 33,05 7,946 15,0 8233 206,9 

1,30 1,674 1,393 3,50 40,34 8,953 17 13309 273,9 

1,40 1,984 1,552 3,70 48,82 10,03 19 20372 351,5 

1,50 2,346 1,725 4,00 53,54 11,19 25 57879 650,5 

На больших расстояниях внешняя граница возмущённой облас-
ти представляет собой кольцевую область, в которой деформации и 
напряжения нарастают постепенно до некоторой максимальной вели-



чины, а йогом плавно убывают. В связи с этим нагрузка в фиксиро-
ванной точке пространства меняется с течением времени не так, как 
это наблюдаегся в воздухе и в воде при прохождении ударной волны 
(рис.5.11). По этой причине для характеристики волны сжатия в фун-
те приходится вводить дополнительные показатели. Если для харак-
теристики механического действия ударной волны достаточно было 
указать давление на фронте, закон спала давления и продолжитель-
ность его действия, то для волны сжатия надо указать максимальное 
значение давления Р„ь продолжительность нарастания г ( давления от 

начального до Рот, продолжительность спада тс давления от р до 

начального, законы нарастания и спада давления. Кроме того, для 
волны сжатия надо указать скорость распространения головы волны 
сжат ия а и скорость движения максимума давления ѵ^. 

Очевидно, что т + = т н + т с , поэтому удельный импульс волны 

сжатия определяется общей формулой 

і = Y (р -р , )dt = Y (р -р , )dt+T"f (p -p c )dt , 
о О r„ 

справедливой и для ударной волны, с той лишь разницей, что закон 
изменения давления с течением времени для волны сжатия будет 

иным, чем для ударной волны. 
Теоретических данных о параметрах 
волн сжатия в фунте недостаточно, 
поэтому в настоящее время расчёт 
парамефов осуществляют на 
основании эмпирических 
зависимостей, полученных 
экспериментально: 

> 

і щ 
^ — — — - — " " і 
« ÏC J 4 7! * 

Р т = Р о П 

Рис.5. I I . Сравнение 
профилей ударной волны и 
волны сжатия 

/ г Л" 
Го 

X = г. а+Ь 
'о У 



i = r 0 L 
Ч Г У 

где а, П, a, b, L у - постоянные, определяемые природой грунта 
(табл. 5.8.) 

Для некоторых грунтов эти постоянные определены (таблица по 
данным Г.М.Ляхова). Скорость распространения максимума давления 

/ \ 0 . 4 

V = 3 3 5 . 4 
д 

Ѵ
Г У 

f \ 0 . 6 6 

V = 5 0 0 
д 

Ч Г / 

(влажность лёсса 19...21 %), 

(влажность лёсса 22.. .25 %). 

Таблица 5.8 

Грунт и его состояние П а а, 
мс/м 

Ь, 
мс/м 

L-10*, 
Н е м 3 

У 

Водонасыщенный песок с содер-
жанием защемленного воздуха: 
0,0 
4-10 2 

13000 1,05 3,2 1,05 

Водонасыщенный песок с содер-
жанием защемленного воздуха: 
0,0 
4-10 2 

68200 2,5 4,5 1,40 

Песчаный грунт при плотности в 
кг/м1 и влажности в %: 
р = 1250... 1600; с о - 8 ...10 
р = 1450...1550; со= 10...12 

61000 3,0 75 16 4,8 1,50 

Песчаный грунт при плотности в 
кг/м1 и влажности в %: 
р = 1250... 1600; с о - 8 ...10 
р = 1450...1550; со= 10...12 65000 3,0 6,00 1,50 

Суглинок при плотности 
р = 1600. .. 1650 кг/м3 65000 3,0 190 10 6,00 1,50 

Глииа при ішотности 
р 1700... 1750 кг/м3 65500 2,8 __ 6,80 1,40 

Лссс при плотности 
р = 1340... 1380 кг/м3 16400 2,8 260 14 7,55 1,65 

При распространении волны сжатия в массиве ірунта возникают 
упругие колебания. Период колебаний грунта Тг ориентировочно 
можно определить на основании формулы 



где Ту - постоянная, характеризующая свойства грунта. Для торфя-
ников, плывунов Т0= 0,12 с; для суглинков, глины Т0 = 0,06...0,09 с: 
для скальных пород Т0 = 0,01...0,03 с. 

Возникновение упругих колебаний обусловлено движением в 
твёрдом теле от центра взрыва волн сжатия и разряжения (растяже-
ния). Действие взрыва на фундамент сооружения в конечном итоге 
будег полностью определяться удельным импульсом, передаваемым 
волной. 

і = А.р Т - /Л1 
' ru 

Y* 

ѵ
г / 

Po1' 

где Х- коэффициент,А.< 1 ; г - время сжатия , 

а, а, 

Радиус опасного сейсмического давления взрыва гс зависит от массы 
взрывчатого вещества, характера грунта и характера сооружения. 

\ 

г = К ( ш У , 

где К с - постоянная,определяемая природой фунтов и характером со-
оружения (табл. 5.9) 

Для оценки опасного расстояния от центра взрыва до сооруже-
ния можно использовать выражение предложенное Саломахиным 
Г.И.: 

а 

г = Б 
с 

V 
Ѵ

Ь / 

а+1 



где Б постоянная, зависящая от природы грунта. Для плывуна и 
торфа Б =131 ...470; для грунтов средней прочности Б - 56... 1 12, для 
скалы Б = 5... 11. 

Таблица 5.9 

С, 
103, кг 

Водонас ы гцен ный 
грунт 

Грунты средней 
прочности 

Скала С, 
103, кг 

Тс < 0,4 с Тс > 0,4 с Тс < 0,4 с Тс > 0,4 с Тс < 0,4 с Г > 0.4 с 

10 25 7 6 3 

50 25 7 

100 25 7 10 3 1 

500 25 7 1 

1000 25 7 13 4 1 0,5 

5000 25 7 1 0,5 

10000 25 7 15 5 1,5 0,5 

5.4. Взрыв газопаровоздушных и пылевоздушных систем 
в закрытом помещении и открытом пространстве 

Взрывы газопаровоздушных смесей (ГІІВС) могут происходить 
как в замкнутом пространстве, так и в открытом, в то время как взры-
вы пылевоздушных смесей (ЛВС) происходят только в закрытых по-
мещениях. 

Взрывы ГПШС в помещениях (зданиях) возникают в результате 
утечки газа из элементов оборудования. Взрывы ГПВС могут также 
возникать в емкостях (резервуарах, газгольдерах, цистернах, грузо-
вых отсеках танкеров) для хранения и транспортировки взрыво- п 
пожароопасных веществ. Взрывы смесей г орючих г азов с воздухом с 
тяжелыми последствиями происходят на шахтах. 

Взрывы ГПВС в неограниченном пространстве могут происхо-
дить в результате разрушений газопроводов, разлива сжиженного го-
рючего газа, его испарения с переходом в детонацию. Известно боль-
шое число аварийных взрывов резервуаров с большим количеством 
сжиженного горючего газа, сопровождаемых образованием осколоч-
ного поля. 

В зависимости от давления Р и температуры Т вещество может 
находиться в различных агрегатных состояниях рис.5.12 . /(ля ежи-



жения газов их охлаждают и сжимают до параметров, соответ-
ствующих жидкой фазе, которые в общем случае отличаются от дав-
ления и темперагуры окружающей среды. Участок кривой AB пред-
ставляет условия равновесия двух фаз — жидкости и пара (линия на-
сыщенного пара). Тройная точка А фиксирует одновременное равно-
весие грех фаз. В критической точке В пропадает граница между 
жидкостью и паром: при Т > Т вещество находится в газообразном 

состоянии независимо or давления. Резкой границы между паром и 
газом провести нельзя. Поэтому оба эти состояния для краткости обо-
значаются как ГПВС. Сжиженные углеводородные газы, хлор, амми-
ак, фреоны, находящиеся под сверхагмосферным давлением при тем-
перагуре выше или равной температуре окружающей среды в сосу-
дах, резервуарах и другом технологическом оборудовании, являются 
перегретыми жидкостями. 

В теплоизолированных ("изотермических") сосудах и резервуа-
рах при отрицательных температурах хранят сжиженные газы (метан, 
азот, кислород), которые называют криогенными веществами. Кри-
тическая температура таких веществ значительно ниже, чем темпе-
ратура окружающей атмосферы. 

Вещества другой характерной группы 
(пропан, бутан, аммиак, хлор) хранят в 
жидком состоянии под давлением в 
однослойных сосудах и резервуарах при 
температуре окружающей среды 

В.Маршал классифицировал вещества 
по признаку их расположения в зонах 
диаіраммы состояния : 

1 -я категория - вещества с кри-
Рис. 5 12. Диаграмма состояния т и ч е с к 0 й температурой ниже темпера-
вещества: А-тройная точка; В- [ у р ы с р е д ы ( к р и о г е н н ы е вещества -

сжиженный природный газ (СПГ) со-
держащий в основном метан, азот, ки-
слород); 

2-я категория - вещества с критической температурой выше, а 
точкой кипения ниже, чем в окружающей среде (сжиженный нефтя-
ной газ (СНГ), пропан, буган, аммиак, хлор). Их особенностью явля-
ется "мгновенное" (очень быстрое) испарение части жидкости при 
рашерметизации и охлаждение оставшейся доли до точки кипения 
при атмосферном давлении; 

критическая точка; 1 -твёрдая 
фаза; 2-жидкость; 3-газ, 4-пар 



3-я категория жидкости, у которых критическое давление вы-
ше атмосферного и гочка кипения выше температуры окружающей 
среды (вещества, находящиеся в обычных условиях в жидком 
состоянии). Сюда попадают также некоторые вещества преды-
дущей категории, например бугап в холодную погоду и этиле-
ноксид в жаркую; 

4-я категория вещества, содержащиеся при повышенных 
температурах (водяной пар в котлах, циклогексан и другие жидкости 
под давлением и при температуре, превышающей их точку кипения 
при атмосферном давлении). 

При разлитии жидкостей 3-й категории их испарение зависит от 
свойства летучести, температуры внешней среды и скорости вет ра. 

В табл. 5.10 представлены критические параметры для ряда ве-
ществ. 

При полном разрушении емкостей с криогенными жидкостями, 
веществами 2-й категории - происходит их выброс в атмосферу, 
вскипание с быстрым испарением и образованием облаков газопаро-
воздушных смесей. 

Аварийное вскрытие емкостей с негорючей или горючей пере-
гретыми жидкостями сопровождается взрывом и опасным действием 
осколков. 

Т аблица 5.11 

Вещество — тіѵх — 
I , С кинения при 

Т 11 С 1 кр » 
Р«р, р 

давлении 0,1 МПа МПа кг/м 

Водород -252,0 -240,0 1,28 

Кислород -183,0 -118,0 5,05 

Этилен -103,7 9,5 5,02 567 

Пропан -42,17 96,8 4,21 582 

Хлор -34,5 144,0 7,70 

Аммиак -33,35 132,4 1 1,30 682 

Изобутан -11,7 133,7 580 

Двуокись углерода -78,52 31,0 1180 

Вода + 100 374,0 21,8 1000 

Воспламенение облака ГПВС происходит при наличии источни-
ка зажигания. При этом возможен переход дозвукового дефлаграци-
онного режима с ускоряющимся пламенем к детонационному сверх-
звуковому. 



Огненный шар без детонации возникает обычно при горении 
ГПВС, переобогащенной топливом, а также при горении состава, 
близкого к стехиометрическому. 

Переходу к детонации способствуют различные препятствия ira 
пути распространения пламени, вызывающие турбулизацию (строе-
ния, предметы, пересечённая местность). 

Сферическая детонационная волна может образоваться в ГПВС 
or слабого энергетического источника, если размер облака превыша-
ет некоторый критический диаметр и при определённых концентра-
циях смеси. В табл. 5.11 представлены минимальная энергия Е ^ 

инициирования некоторых ГПВС, наиболее чувствительных к дето-
нации с объемной концентрацией а>ѵ топлива, и минимальные диа-
метры облака, способного детонировать. В табл. 5.12 представлены 
концентрационные пределы (в объемных %) детонации и воспламе-
нения ГПВС в неограниченном пространстве и в замкнутых объемах. 

Таблица 5.11 
Горючий компонент ц, об.% Егаііъ Дж т̂пъ M 

Ацетилен 12,5 1,3-1 о2 3,12 

Водород 29,6 4,2- 10f 109,6 

Пропан 5,7 2,5-106 85,8 

Пропилен 6,6 7,610 s 58,5 

Этан 5,7 5,1 10е 109,6 

Этилен 9,5 1,210 s 31,2 

Метан 12,3 2,3 10» 398,0 

Статистика 150 аварий в России и странах СНГ показывает, что 
в 42,5 % случаев взрывов облаков ГІІВС участвовали углеводород-
ные газы, 15,5 % - пары легковоспламеняющихся жидкостей, 18,0 % 
- водород, 5,3 % - пыль органических продуктов. Аварийные взрывы 
конденсированных нестабильных веществ составили 12,0 %. В 30 
случаях при авариях происходили выбросы значительных масс ток-
сичных веществ: хлора - 17, аммиака - 11, оксидов углерода и азота-
2. 

Из 150 крупных взрывов 84 произошло в технологической аппа-
ратуре, 66 - в атмосфере. В 73 случаях при взрывах были серьёзные 
разрушения зданий, сооружений и различного оборудования пром-
предприятий. 



Таблица 5.13 

Горючий 
компонент 

Детонация Воспламенение Горючий 
компонент 1 [еограниченнос 

пространство 
Замкнутый объем 

Воспламенение Горючий 
компонент 

Ниж-
ний 

Верхний Нижний Верх-
ний 

Нижний Верхний 

Ацителсн 4,2 50,0 2,5 80,0 

Бутан 2,5 5,2 1,98 6,18 1,8 8,4 

Водород 18,3 58,9 4,0 75,0 

Пропан 3,0 7,0 2,57 7,37 2,1 9,5 
Пропилен 3,5 8,5 3,55 10,40 2,4 11,0 

Этан 4,0 9,2 2,87 12,2 3,0 12,4 

Этилен 3,32 14,7 2,7 36,0 

Бензол 1,6 5,55 1,3 7,9 

Ксилол 1,1 6,4 

Циклогексан 0,57 7.8 

Метан 5,0 15,0 

Аммиак 15,5 27,0 

Окись углерода 12,5 74,2 

Сероводород 

Аналогичные данные характеризуют аварийность, связанную с 
взрывами в Великобритании. Так, из общего числа аварий с выброса-
ми и образованием облаков Н1ВС в 40 % случаев облака состояли из 
углеводородов с тремя или четырьмя атомами углерода. Пропан, бу-
тан и их смеси, а также сжиженный нефтяной газ участвовали в ава-
риях в 3 раза чаще, чем пары бензина. С учётом объёмов выработки 
этих продуктов промышленностью получается, что вероятность ава-
рии, связанных с углеводородами, примерно в 30 раз больше, чем с 
бензином (в расчёте на тонну продукта).Что касается метана, широко 
используемого в промышленности, этот продукт в неограниченном 
пространстве взрывается весьма редко, поскольку он не образуег ста-
бильных облаков вблизи поверхности земли. Его детонация возможна 
в ограниченных объемах в результате разлития и воспламенения, а 
также при инициировании взрывом заряда ВВ. 

Детонация смеси водорода с воздухом происходит при иниции-
ровании взрывом всего одного ірамма тротила, что меньше, чем тре-
буется для инициирования углеводородов, в том числе метана. 











Для сшивания параметров на іраницс облака величина г(( заме-

няется на близкое значение RQ , определяемое из условия непрерыв-

ности функции APm (R) точке r = R ( ( 

R o = 1 0 a 3 / m 7 , a = K , - V K f - A ) 

. А Р 2 

l g P 
К , = 1,09/0,52, А = 1,25 

1 0,52 

Параметры ударной волны на расстояниях, превышающих на-
чальный размер облака м, определим по формулам, аппрокси-
мирующим численное решение задачи о детонации пронано-
воздушной смеси (Б.Е. Гельфанд и др., 1985). Предложены универ-
сальные зависимости максимума избыточног о давления ( А Р т , Г1а) и 
удельного импульса ( I , Па с) от расстояния до центра взрыва. 

lg ЛРш- = 0,65 - 2,18 lgF + 0,52(lgr)2, 
Po 

_ г 
r = Г , 

( m T ) i Р 
I 

І = Г ( т т ) з , 

l g l = 2 , l l -0 ,971gr + 0,44(lgr)2. 

Эффективное время 0 , с, действия фазы сжатия ударной волны 
( е 

с давлением, аппроксимируемым треугольником AP(t) = APm 1—— 
Ч / 

определяется по формуле 

ѳ = - 2 1 

ДР, 1 m 

Рассмотрим приведенные теоретические положения на примере. 



Допустим произошёл взрыв облака ГПВС, образовавшегося при раз-

рушении резервуара с 6-104кі сжиженного пропилена ( С . Н ( ). Оп-

ределить V ,ДР,,І0, значения АР т и I на расстоянии 200 метров or 

центра взрыва. 
Объём Г! ІВС определяем по формуле 

Ѵ , т , к 
Ѵо = 3 

где к =0,5 ц г =42 г/моль. 

Процентную концентрацию горючего вещества ÜV™.определим по 
уравнению горения пропилена 

С 3 Н 6 + - 0 2 - > З С 0 2 + З Н 2 0 (5.9.) 

Согласно уравнению (5.9.),стехиометрический состав содер-
9 

жит один объём пропилена й 4,76- объёмов воздуха. 
2 

M 00 
со = — — = 4,67 %. 

ст* 4,76-4,5 

Плотность стсхиомегрического состава смеси 

Двозд в̂оад + Ос3Н6^С3Н ( ) . . . 3 

р = 2 fi- = l,24 кг/м , 
Ч<0ЗД + ^С3Н6 

у = 1,259 (из табл. 5.12). 

2 ^ 4 0 Ч 5 = 5 м з 
0 42-0,0467 

Ѵд = Л /2 (у 2 -1 )и = /2(1,2592 -1)2,86-106 = 1,83 -103 м/с. 

Определим теплоту взрыва смеси по следствию из закона Теса: 



42+21,42-29 

АР, = �д - Р с - Г - р = 0,83-10 3) 21,24_ I о 13 105 = 17.36 IО 5 ГІа. 
2 у+1 0 1,259+1 

Масса газового облака 
m = р Ѵп = 1,24-3,426 • 105 = 4,248 • 105 к г . 

•стх О ' ' 

Тротиловый эквивалент 

9m 11 
m = „пьп» = о,58- 10 6 кг ; 

Т U T 

А = 1,25 5 в _ = - 1 , 1 2 3 ; 
0.52 

1 09 
К . = - ^ — = 2,096; 

1 0,52 

а = К , - л / к ( + А = 2,096 -1,808=0,288 ; 

R 0 = 10а з/шѴ = 100-288 ̂ 58-104 = 161,87м ; 

R 0 = - ^ = - P M L = l ,94lM/Kr5. 
V m T V 5 8-104 

Определим значение импульса при г <г ( ) : 

lg ï 0 = 2,11 - 0,97 lg R 0 + 0,04(lg R 0 )
2 = 2,11 - 0,28 + 0,0033 = 1,833; 

î 
Т 0 =68,1Па-с /кг 3 ; 



І 0 = І 0 з / ш т = 68,1^5 80-103 = 5,68-103 Па-с. 

Определим параметры ударной волны на расстоянии К = 200 м 
от центра взрыва. 

» R 200 , , , J 
R = — = — = 2 ,4м/кг 3 ; 

V m T V58-104 

lg = 0,65 - 2,18 lg 2,4+0,5 2( lg 2,4) 2 = -0,104 ; 
Po 

ЛР 
lg Гт- = 0,787 AP = 0,787 • 1,013-105= 7,97-104 Ha; p ,n 

r o 

l g l = 2,11 - 0,971g 2,4 + 0,04(1 g 2,4)2 = 1,747 ; 

1 = 55,8 1 = 5 5 , 8 ^ 7 = 5 5 , 8 ^ 5 8 4 0 * =4,653-10 3 Пас; 

n 21 2-4,653-103
 n . . 

U = = U,I le. 
APm 7,97-104 

Взрывы пыли (пылевоздушных смесей - аэрозолей) представля-
ют одну из основных опасностей химических производств. Взрывы 
пыли происходят в ограниченном пространстве - в помещениях зда-
ний, внутри различного оборудования, в штольнях шахт. Возможны 
взрывы пыли в мукомольном производстве, на зерновых элеваторах 
(мучная пыль), при обращении с красителями, серой, сахаром, други-
ми порошкообразными пищевыми продуктами, при производстве 
пластмасс, лекарственных препаратов, на установках дробления топ-
лива (угольная пыль), в текстильном производст ве. 

По данным зарубежных источников, из 1120 взрывов пылевоз-
душных смесей на производствах 540 произошло при работах с зер-
ном, мукой, сахаром и другими пищевыми продуктами, 8 0 - е метал-
лами, 6 3 - е угольной пылью на установках дробления топлива, 33 — 
с серой, 61 - в химической и нефтеперерабатывающей промышлен-
ности. 



Взрывы пыли в основном происходят по дефлаграционному ме-
ханизму (взрывное горение). Переход к детонации возможен в длин-
ных штольнях шахт, на конвейерных линиях зернохранилищ боль-
шой протяженности из-за турбулизации пыли. Возникновение обла-
ков аэрозолей из осевшей ранее пыли (аэрогеля), их воспламенение и 
взрыв возбуждаются слабым взрывом какой-либо газовоздушной 
смеси, например взрывом метана в шахтах. 

При взрыве пыли избыточное давление АР в объеме V возрас-
тает до своего максимального значения АР постепенно за некото-

m 
рый промежуток времени т. Это объясняется тем, что горение (при 
дефлаі рационном взрыве) распространяется с дозвуковой скоростью. 
Давление АР т зависит от большого числа факторов: концентрации и 

размеров частиц пыли определенного типа, химической активности 
вещества, влажности, начального давления (в сосудах, аппаратах, 
трубопроводах), объема V и наличия отверстий или предохра-
нительных (сборных) конструкций. 

Избыточное давление взрыва А Р т , МГІа, аэрозоля в помещени-

ях зданий определяют по формуле (ГОСТ 12.1.004-85) 

д р - n iüPpZ  
m Ѵ р 0 С Р Т 0 К н ' 

где U - удельная теплота сгорания вещества Дж/кг (табл. 5.13); 
m - общая масса дисперсного продукта, кг; Р - начальное давление 

в объеме, Mlia; V - свободный объем (помещения, емкости), м3; р0 -

плотность воздуха, кг/м3; TQ - температура воздуха в объеме, К; Ср -

теплоемкость воздуха ( 1,0Г103 Дж/(кгК)); К н «3 - коэффициент, 

учитывающий негермстичность помещения и неадиабатичность про-

цесса горения; Z»0,5 - доля участия дисперсного продукта во взры-

ве. 



Таблица 5.1 5 

Вещество Дисперсность L, мкм U, МДж/кг 

Полистирол 20...70 39,8 

Полиэтилен 250 47,1 

Метил циллюлоза 850 11,8 

Полиоксадиазол 18,0 

Пигмент зеленый (краситель) 3...10 42,9 

Пигмент бордо на полиэтилене 1 ...20 42,9 

Нафталин 100 39,9 

Фталнвый ангидрид 74 21,0 

Уротропин 75 28,1 

Анилиновая кислота 850 19,7 

Сера 8,5 8,2 

Величина m можег быть подсчитана но плотности вещества р 
и объему помещения m =рѴ . Тогда для давления получим оценку 

д р = mUPpZ 

р0С.р І 0 К „ 

причем для герметичных помещений К и = 1 и в запас расчета Z = 1 

Максимум скорости нарастания давления Р , МИа/с, (в мо-

мент времени t = x /2 ) 

Р = 4
P Ï = «оро*с 

vdtJm (ЯД/ѵ) ' 
T = k , , АР / Р , к, =2.5, 

1 ' m m l 

где а0 - скорость звука в воздухе, м/с, при начальном (возможно, ат-

мосферном) давлении Р{), МПа; К с - константа горючей пылевой 

системы; X - геометрический фактор. 

На пракгике используют аналогичную формулу 



р = к Ѵ ѵ , 
m s 

в которой К^ — коэффициент взрывоопасное™ пыли, находящийся в 

диапазоне от 0 до 30 МПам'^/с и более. Так, для угольной пыли 
К .=8,5; алюминия 5,5; органических пигментов 2,9; декстрина 2,0. 

Скорость Р в сосуде, аппарате с газообразной средой может 

быть определена также по формуле 

р J0p0p0 
Гѵ ' 

где Р() - характерная скорость, МГІа/с, для объёма Ѵ,= 0,01 м3; В -

коэффициент степени турбулеіггности. При V > V, принимают 

В=1,5...2,0, а при наличии в сосуде рёбер или использовании про-
точного аппарата В= 2...5. Константа PQ (по В.Водянику и др.) име-
ет значения: для полистирола 32, полиэтилена 25,6, алюминия 36,4, 
древесины 13,5, ацегилцеллюлозы 38,2, метилцеллюлозы 12,1, казеи-
на 6,4, серы 12.5. С помощью этих данных можно оценить величину 
коэффициента К^ в формуле (5.10) 

К = 1 Й В Р 0 Р 0 / Ѵ : (5.10.) 

Например, для полистрола, принимая В =1, Р т
= 32 МГ1а/с, 

PQ=0,1 МПа, получим =10-1 -32-0,1-̂ ДдГ = 6,9, для алюминиевой 

пыли К = 7,8, для древесины К^ =2,9. 

В табл. 5.14 приведены данные но взрывному горению аэрозо-
лей в закрытых объёмах с максимально возможными значениями 
давления АРт и скорости Р нижним НКВГІ и верхнем ВКВГІ кон-
центрационными пределами воспламенения р и наименьшей темпе-
ратурной воспламенения Тсв (по Г ОСТ 12.1.1.041 - 83). 



Таблица 5.14 

Горючий компонент Р. 
г/м' 

Г.Н, 
" С 

ДРш, 
кі іа 

Рщ. 
МІ1а/с 

НКВГІ 

Пластмассы 

смола эпоксидная 20 540 647 90,2 

полистирол 25 488 720 37,0 

полиэтилен 12 440 560 37,0 

Металлы 

титан 60 510 371 75,0 

магний 25 490 500 103,5 

алюминий 10 470 660 138,0 

железо карбонильное 105 310 300 14,5 

железо восстановительное 66 475 250 

ферромарганец 130 240 330 

марганец 90 240 340 

цинк 480 460 350 

бронзовая пудра 1000 190 300 

сурьма 420 330 56 

Неорганические вещества 

фосфор красный 14 305 700 0,33 

сера 17 190 460 32,4 

кремний 100 790 530 8,23 

бор 100 400 630 

Органические вещества 

казеин 45 750 

резиновая мука 74....79 377 550 

люминофор зеленый 103 385 800 

Зернопродукты 

кукуруза 530 400 0,7 

овес - 420 740 2,9 

пшеница 470 930 11,2 

рис, ячмень 420 740 2,9 

RKI1B 
Вещества с размерами частиц до 75 мкм (В. Ma пиал) 

кофе быстрорастворимый 150 490 440 3,8 

пробка 35 400 670 51,8 

целлюлоза 45 410 810 55,2 

уголь 55 610 620 15,9 



Как показывает опыт, максимальные давления наблюдаются 
при концентрациях, превышающих стехиометрическую. При этом в 
горении участвует лишь небольшая часть пылевых частиц. Данные 
табл. 5.14 следует рассматривать как ориентировочные, что связано 
гакже с ірудносіями предсказания значений реальной концентрации 
в помещениях из-за влияния различных случайных факторов и посто-
янных переходов аэроіеля в аэрозоль (взвихривание пыли) и наобо-
рот- при оседании частиц пыли. 

Подсчитаем давление для аэрозоля алюминия. I [ринимая 
U =30.13 МДж/кг, р=45-30"3 кг/м3, Т=293 К, получим 

А Р = ( 4 5 • 1 0 - 3 • 3 0 , 1 3 • 1 0 6 • 105 • 1) / ( 1 ,22 • 1,01 • 10 3 • 2 9 3 • 1) = 0 ,3 7 6 • 1 0 6 . 

При прочностных расчётах конструкций (без проёмов) под 
воздействием дефлаграционного взрыва аэрозоля нагрузку можно 
схематизировать как возрастающую линейно со средней скоростью 

р 
Р = - iL до максимума, затем остающейся постоянной AP(t) = AP 

с,, ^ 

( t>T = AP[n / Р ). Время нарастания давления для пылей находится 
в пределах г»0,04...0,7с, обычно возрастая с концентрацией. При 
таких значениях г конструкции соответственно с частотами ниже 
25,0 и 1,5 Гц окажутся под действием квазистатических нагрузок (с 
коэффициентом динамичности К «1). 

КОНТРОЛЬ!ІЫГ ВОПРОСЫ 

1. Дайте характеристику механического действие взрыва в 
воздухе. 

2. Каковы существенные особенности влияние ряда факторов 
(геометрии заряда, его расположении; и т.д.) на избыточное дав-
ление и удельный импульс? 

3. Опишите механизм действия взрыва в воде. 
4. Опишите механизм действия взрыва в твердой среде. 
5. Or чего зависит взрыв газопаровоздушных систем и пылевоз-

душных систем в закрытых помещениях и открытом простран-
стве? 



Г Л А В А 6 . П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Е ВЗРЫВЧАТЫЕ 
В Е Щ Е С Т В А 

6.1. Классификация промышленных взрывчатых 
веществ 

Промышленные взрывчагые вещества (ВВ) отличаются по агрегаг-
ному состоянию, химическому составу, чувствительности к внешним 
воздействиям, кислородному балансу и др. свойствам. 

I Іо своему физическому состоянию ВВ моіуг бы іь: 
1) твердыми соединениями или смесями (тротил, гексоіен, аммиачная 
селитра + трогал и т.п.); 
2) смесями жидких и твердых веществ (аммиачная селитра + жидкое 
горючее, жидкие нитроэфиры + аммиачная селитра и т.н.); 
3) газовыми смесями (меган + воздух, ацетилен + кислород и т.п.). 
4) смесями твердых или жидких веществ с газами (угольная, древес-

ная или другая оріаническая мыль, брызги (мары) керосина, бензи-
на с воздухом и т.п.). 

5) жидкими веществами (нитроглицерин, нитрогликоль). 

6) смесями жидких веществ (тетронигромсган + бензол, чегырехокись 
азота + керосин и т.п.). 

7) порошкообразные литые, гранулированные, водосодержащис, сус-
пензионные, льющиеся, эмульсионные. 
Практическое применение в качестве промышленных ВВ имеют 

первые две группы, наибольшее распространение получили взрывчатые 
смеси из твердых веществ. В горнодобывающей промышленности нахо-
дят применение и жидкие ВВ. 

Компонента гранулированных ВВ имеют размер гранул 1 ..3 мм 
или чешуек тог о же размера. Водосодсржащие ВВ имеют за счет добав-
ки воды с загустителем слаботекущую медообразную суспензионную 
консистенцию, льющиеся ВВ имеют легкоподвижную консистенцию, 
допускающую их гранспортировку по шлангам. Горячельющиеся и 
эмульсионные ВВ в горячем состоянии имеют легкоподвижнуго конси-
стенцию и твердеют при нормальной температуре. 

По характеру взрывчатых превращений ВВ делятся на бризант-
ные (дробящие) и метательные (пороха). Среди бризантных в осо-
бую группу выделяют инициирующие ВВ, обладающие высокой 



чувствительностью, которые применяют для изготовления средств 
инициирования (капсюлей-детонаторов, электродетонаторов, дето-
нирующих шнуров). Для их изготовления используют следующие 
инициирующие ВВ: гремучую ртуть Hg(CNO)2, азид свинца 
PbN6, ТИРС C6!l2(N02)302PbH20, тетрил C6H2(N02)4NCH3, ТЭН 
C5H3(ON02)4, гексоген C3H6N606. 

Промышленные (бризантные) ВВ предназначаются для дроб-
ления, разрушения и перемещения окружающей среды. Это наибо-
лее многочисленный класс ВВ. Промышленные ВВ выпускаются в 
виде химических соединений (однокомпонентные ВВ) или чаще ме-
ханических смесей (многокомпонентные ВВ). К однокомпонентным 
относя тся следующие основные вещества: тротил C2H5(N02)3, тринит-
рофенол (пикриновая кислота) СбН2(М02)3ОН, глициринтринитрат 
(нитроглицерин) C3H5(ON02)3, нигродигликоль (нитрогликоль) 
C2H4(ON02)2, гексоген. Эги ВВ используются также в качестве компо-
нентов смесевых промышленных ВВ. 

К метательным ВВ относятся дымные и бездымные пороха. 
Взрывчатые вещества подразделяются на индивидуальные и 

смесевые. 
Индивидуальные ВВ - химические соединения (нитроглицерин, 

тротил, ТЭН, гексоген и т.н.), которые содержат в своем составе все 
элементы, необходимые для нормального протекания химической ре-
акции взрыва. 

Смесевые ВВ состоят из двух или нескольких компонентов, ка-
ждый из которых выполняет определенную роль. В состав смесевых 
ВВ вводятся окислители, сенсибилизаторы, горючие добавки, флег-
матизаторы, стабилизаторы и пламегасители. 

Окислители - вещества, содержащие избыточный кислород, 
идущий при взрыве на окисление горючих элементов. В качестве 
окислителя применяют аммиачную селитру, калиевую, натриевую, 
перхлораты калия и аммония и т.д. 

Горючие добавки - вещества, богатые уг леродом и водородом, 
это древесная мука, соляровое масло или пудры (порошки) металлов 
(алюминия, магния). Горючие добавки вводятся в состав ВВ для уве-
личения количества тепла, выделяемого при взрыве. Роль горючих 
добавок выполняют также взрывчатые компоненты (тротил, гексоген 
и т.д.), содержащие в своем составе недостаточное количество кисло-
рода для полного окисления содержащихся в них горючих элементов. 
При этом часть углерода, выделяемого при взрыве таких ВВ в виде 



окиси, в свободном состоянии или в виде горючих соединений реаги-
рует с избыточным кислородом окислителя, повышая теплоту и об-
щую энергию взрыва. 

Сенсибилизаторы - вещества, вводимые в состав ВВ для повы-
шения его чувствительности к начальному импульсу и передаче де-
тонации. Это, как правило, мощные ВВ (тротил, гексоген, нитрогли-
церин), которые в смеси с малочувствительными ВВ (аммиачная се-
литра и т.п.) и с невзрывчатыми веществами (соляровое масло, дре-
весная или хлопковая мука) обеспечивают нормальную чувствитель-
ность такого смесевого ВВ к инициированию сс капсюлем-
детонатором, электродетонатором или детонирующим шнуром и од-
новременно повышают энергетические характеристики этого смссе-
вого ВВ. 

Роль сенсибилизатора в простейших ВВ (динамоны, игданиты, 
гранулиты) могут выполнять (при определенном процентном содер-
жании) и невзрывчатые горючие добавки: соляровое масло, древесная 
мука, алюминиевая пудра. 

Стабилизаторы вводятся в состав ВВ для повышения их хими-
ческой и физической стойкости. В качестве стабилизатора использу-
ют мел и соду для поглощения остатков кислот в динамитах, древес-
ную жмыховую и хлопковую муку для предотвращения слеживаемо-
сти в динамонах. Последние стабилизаторы применяются как горю-
чие добавоки, повышают стабильность свойств ВВ. 

Роль стабилизатора в водоустойчивых граммонитах выполняет 
тротил, напыленный на іранулы аммиачной селитры, а в водоустой-
чивых алюмосодержаших гранулитах - термоплавкий восковой со-
став, наносимый на поверхность гранул селитры и закрепляющий на 
іранулах частицы алюминия. 

Флегм агитаторы - легкоплавкие вещества, масла, имеющие вы-
сокую теплоемкость и высокую температуру вспышки, обволакиваю-
щие частицы чувствительного ВВ и не вступающие с ним в реакцию. 
Введение флегматизаторов снижает чувствительность ВВ и обеспечи-
вает более безопасные условия его применения. 

В качестве флегматизатора используют вазелин, парафин, раз-
личные масла, тальк и т.д. Так, перед изготовлением промышленных 
ВВ с добавками гексогена сто флесматизируют добавлением 5% рас-
плавленного парафина. 

Пламегасители вводятся в состав только предохранительных 
ВВ для снижения температуры взрыва, чем уменьшается вероят-



носгь воспламенения метана и угольной пыли в шахтах. В качестве 
пламегасителей применяют хлористый натрий, хлористый калий, 
хлористый аммоний и т.д. 

Пламегасители, не участвуют в реакции при взрыве. Они от-
бирают часть тепла на свое нагревание и испарение, за счет чего 
снижается температура газов. Кроме того, они являются отрица-
тельными катализаторами (ингибиторами), которые задерживают 
реакцию воспламенения метана горячими газами взрыва. 

В настоящее время в качестве промышленных используют следую-
щие ВВ. 

Сухие порошкообразные и гранулированные В В 
Аммониты - порошкообразные смеси аммиачной селитры с 

тротилом (реже с гексоісном и динитронафталином) и невзрывчатыми 
горючими добавками. 

I Іредохранительные аммониты содержаг, кроме того, пламегаси-
тели, а некоторые жидкие нитроэфиры (нитроглицерин, нитро-
гликоль). 

Аммоналы - аммониты с добавками алюминиевой пудры. Скаль-
ный аммонит - аммонал с добавкой гексогена. 

Граммониты - гранулированные аммониты, состоящие из 
гранулированной селитры и гранулированного или чешуйчатого тро-
тила. 

Граммоналы - гранулированные аммоналы. 
Динамоны - порошкообразные смеси аммиачной селитры с не-

взрывчатыми горючими добавками. 
Гранулотол - гранулированный тротил. 
Алюмотол - гранулированный сплав тротила с алюминиевой 

пудрой. 
I ранитол - гранулированный сплав тротила с аммиачной селитрой. 

Водосодержащие ВВ 
Акваголы - водосодержащие ВВ текучей (медообразной) конси-

стенции, состоящие из гранул граммонита или граммонала и насыщенно-
го загущенного раствора аммиачной селитры. 

Акваниты и акваналы - водосодержащие ВВ пластичной конси-
стенции, состоящие из порошкообразных аммонитов или аммоналов с 
добавками кальциевой или натриевой селитры, воды и пластифици-
рующих добавок. 

Горячельюгциеся ВВ (ГЛТ) - суспензионные ВВ, изготовляемые в 



зарядных машинах на месте заряжания, состоящие из смеси горячего 
раствора аммиачной селитры, загустителей с добавками I.. .20% тротила, 
что производится непосредственно на месге заряжания скважин. После 
охлаждения заряд затвердевает, приобретает гипсоподобную структуру. 

Ифзапиты - водосодержащие ВВ, состоящие из смеси гранул амми-
ачной селитры и тротила, н которую на месте заряжания добавляется 
насыщенный раствор аммиачной селитры с загустителем в объеме, 
равном межгранульному пространству в твердой фазе. 

Карботолы - горячелыощиеся ВВ, состоящие из гранул тротила 
и эвтектического расплава карбамида и аммиачной селитры с малым 
содержанием воды, а также добавками алюминия. 

ГІорэмиты - эмульсионные ВВ из смеси горячего раствора аммиач-
ной и натриевой селитр и с добавками горючего (мазута) и эмульгатора. 
После обработки смеси в диспергаторе (миксере) смесь превращается в 
обратную эмульсию (капли расгвора селитры окружены пленкой мазуга) 
с размерами капель в несколько микрон. Активизацию эмульсии про-
изводят введением в нее стеклянных или полых микросфер или газоге-
нерирующей добавки (нитрид пагрия), которые создают в массе эмуль-
сии газовые микрополости, повышающие чувствительность эмуль-
сии к детонации. 

В отдельную группу выделяются нитроэфировые ВВ, содержа-
щие 4... 10 % жидких нитроэфиров. 

Детониты - порошкообразные смеси аммиачной селитры, грози-
ла, алюминиевой пудры и нитроэфиров. 

Предохранительные ВВ - победит, углениты, серный и нефтя-
ной аммониты, аналогичны по составу аммонитам с добавками пла-
мегасителей и жидких нитроэфиров. 

Динамиты - многокомпонентные смеси на основе желатини-
рованных нитроглицерина и нитрогликоля, содержаг 30 % и более 
нитрожиров. 

6.2. Физико-химические характеристики ВВ 

Известны гри основные формы химического превращения ВВ. 
Медленное химическое превращение протекает при относительно низ-
ких температурах по всему объему вещества. Этот процесс может про-
текать при неблагоприятных условиях хранения ВВ и недостаточной 
его химической стойкости. При горении и детонации химическая 



реакция протекает в довольно узкой зоне - фронте химической ре-
акции, в котором температура достигает некоторого критического 
значения и который перемещается но ВВ. Скоросгь его перемещения 
определяется величиной выделяющейся энерг ии и способом переда-
чи ее к соседним сдоям вещества. При горении энергия передается 
путем теплопередачи. Ото сравнительно медленный процесс, поэтому 
и скорость горения может быть от долей сантиметра до десятков мет-
ров в секунду. При детонации жидких и порошкообразных ВВ энер-
гия соседним слоям заряда передается детонационной волной, кото-
рая распространяется по ВВ со сверхзвуковой скоростью от 2 до 
6 км/ч. При взрыве грубодисперсных, гранулированных и водосодер-
жащих ВВ взрыв по заряду распространяется в виде взрывного горе-
ния частиц за счет струй раскаленных газов, проникающих в приле-
гающие к зоне реакции слои ВВ. 

Состав г азов, выделяющихся при взрыве, зависит от химическо-
го состава ВВ, его кислородного баланса и условий взрывания. 

Кислородный баланс характеризуют выраженным в процентах 
отношением избытка или недостатка кислорода в составе ВВ по срав-
нению с количеством, необходимым для полного окисления всех го-
рючих элементов этого ВВ, к массе ВВ. Например, NH4N03 имеет 
положительный кислородный баланс: 

NH4N03 = N2 + 2Н20 + 1/2Ü2, 
КБ = (1/2-32)/80 = 0,2 (20 %). 

Кислородный баланс считается нулевым, если в составе ВВ со-
держится количество кислорода, необходимое для полного окисления 
горючих элементов. Такое соотношение компонентов называют сте-
хиометрическим. Если в составе ВЕЗ не хватает кислорода для полного 
окисления горючих элементов, то такое ВВ имеет отрицательный, а 
ггри избытке кислорода - положительный кислородный баланс (табл. 
6.1). 

При взрыве ВВ с нулевым кислородным балансом образуются в 
основном пары воды, углекислоты, свободный азот, окись алюминия и 
минимальное количество ядовишх газов. 13 этом случае выделяется 
максимальное количество энергии. При взрыве ВВ с недостатком ки-
слорода образуется ядовитый оксид углерода СО. 



Таблица 6.1. 

Вещество Химическая 
формула 

Молярная 
масса, 
г/моль 

Кислородный 
баланс, % 

Теплота об-
разования 
при посто-
янном объ-

еме, 
КДж/моль 

Алюминий AI 27 -89,0 

Аммиачная се-
литра 

N1L,N03 80 +20,0 355 

Гексоген C.H6N606 222 -21,6 -88 

Гремучая ртуть Hg(CNO)2 284 -11,3 -275 

Калиевая селитра KNOj 101 +39,6 490 

Калия хлорат КСЮз 122,5 +39,6 390 

Натриевая селитра NaNOj 85 +47,0 493 

Натрия хлорат NaClOj 106,5 +45,0 350 

Нитроглицерин C3H5(N02)3 122 + 3,5 350 

Нитроклетчатка 
(коллоидная 

C2H4H31N,038 1115,3 -38,7 1760 

Октоген C4H8N808 296 -21,6 _ 

Пикриновая ки-
слота C6H2(N02)30H 229 

-45,4 288 

Тетранитрометан C(NO2)4 196 +49,0 -35 

Третил C6H2(N02)4NCH3 

Тротил C6H2(N02)3CHj 227 -74,0 73,5 

ТЭН C5H8(N02)4 316 -10,1 540 

Образование этого соединения идет с меньшим выделением тепла 
(112 кДж/г моль), чем при образовании двуоксида углерода (396 
кДж/г моль). При взрыве ВВ с избытком кислорода последний образу-
ет с азотом весьма ядовитые оксиды NO, N02, N203. Реакции образова-
ния оксидов азота идут с поглощением тепла (эндотермичны). Таким 
образом, ВВ с отрицательным и положительным кислородным балам-



сом обладают меньшей теплотой взрыва, чем ВВ с нулевым балансом. 
Состав газообразных продуктов взрыва зависит не только от хи-

мического состава ВВ, но и от оболочки патронов ВВ, условий взрыва-
ния заряда (степени ограничения пространства, в котором располо-
жен заряд, влажности ВВ) и свойств породы, влияющих на протекание 
вторичных химических реакций взрыва. Плохая забойка зарядов, на-
личие воздушных промежутков между патронами увеличивают выде-
ление ядовитых газов. При взрывании угля С02 может переходить в 
СО. Взрывы серосодержащих руд приводят к образованию сернистых 
газов и сероводородов. Калийные руды и апатитонефелиновые связы-
вают окислы азота, молибденовые и медные - окись углерода. Чем 
выше коэффициент крепости взрываемых пород, тем больше образу-
ется оксида углерода и меньше оксидов азота. 

Бумажная парафиновая оболочка паторонов участвует в реакции 
взрыва, понижая кислородный батане. Поэтому установлено, что мас-
са бумажной оболочки должна быть не более 2 г, а парафина не более 
3 г на 100 г ВВ. 

Для подземных работ применяют ВВ только с кислородным ба-
лансом, близким к нулевому (±3 %). Для взрывания на земной по-
верхности могут применяться ВВ как с положительным, так и с от-
рицательным кислородным балансом. 

Отравляющее действие оксида углерода СО (угарный газ) основа-
но на его способности образовывать прочные соединения при вдыха-
нии с красными кровяными тельцами, являющимися переносчиками 
кислорода из легких к тканям, из-за чего человеческий организм начи-
нает испытывать кислородное голодание. При больших концентра-
циях СО (<1%) быстро наступает смерть. Предельно допустимая кон-
центрация СО в агмосфере шахт 0,0016 % но обьему. 

Окислы азота NO, N02, N2Cb при вдыхании в легкие образуют, 
вступая в реакцию с водой, азотную и азотистую кислоты, действие 
которых приводит к отеку легких и смерти. Особенную опасность 
окислы азота представляют из-за того, что они способны накапливай-
ся в организме в течение 4...6 ч. Поэтому но токсическому действию 
они считаются в 6,5 раза более ядовитыми, чем окись углерода, и пре-
дельно допустимая концентрация в атмосфере шахт составляет 
0,0002 % по объему. 

Кроме этих газов при взрыве может образовываться сероводо-
род H2S, сернистый ангидрид S02, хлор, при вдыхании которого про-
исходит острое раздражение дыхательных путей и отек легких. По 



токсичности эти газы считаются в 2,5 раза более ядовитыми, чем 
окись углерода. Кроме того, при взрыве детонаторов в атмосфере по-
являются особо ядовитые пары и аэрозоли ртути или свинца, входя-
щие в состав инициирующих ВВ, а свинец, кроме тою, входит и со-
став эпектровоспламенителей и замедляющих составов ЭД. 

Истинные реакции взрывчатого превращения ВВ составить 
практически невозможно из-за многообразия факторов, влияющих 
на их протекание Поэтому принят упрощенный прием составления 
реакций взрыва, согласно которому все ВВ делятся натри ірунны: 

1. ВВ с количеством кислорода, достаточным (или избыточ-
ным) для полного окисления всех горючих элементов. В этом случае 
весь водород превращается в воду, углерод в углекислый газ, напри-
мер реакция разложения нигрогликоля (табл.6.2). 

2. ВВ с количеством кислорода, достаточным для полного га-
зообразования. 1 Іри этом принимается, что кислород сначала окисля-
ет весь водород и воду, углерод в оксид углерода, а затем оставшийся 
кислород образует с частью оксида углерода углекислый газ (напри-
мер, реакция разложения ТЭНа) табл.6.2. 

При взрыве алюмосодержатцих ВВ с нулевым кислородным балан-
сом образуется твердая окись алюминия А1 ->0+ а ггри отрицательном -
она образуется в результате вторичных реакций алюминия с водой и 
углекислым газом: 

2А1 + ЗНзО=АІ2О3 + ЗН2, 
2А1 + ЗС02 = А12ОЗ + ЗСО. 

3. ВВ с количеством кислорода, недостаточным для полного газооб-
разования. 13 этом случае водород полностью превращается в поду в 
воду, оставшийся кислород окисляег часть углерода в оксид углерода 
и выделяется свободный углерод, ггаігример реакция разложения тро-
тила тринитротолуола (табл.6.2). 

Таким образом, зная элементарный состав ВВ с нулевым или поло-
жительным кислородным балансом, можно легко составит ь реакцию 
его взрывчатого разложения в виде 

C a H b O c N d A l c = > b/2H20 + аС0 2 + e/2AI203 + d / 2 N 2 + l /2 (c-b/2 -
2а - 3 / 2 е ) 0 2 . 



Таблица 6.2. 

ВВ Моле-
куляр-

ная 
масса 

Реакция взрывчатых 
веществ 

Кисло-
родный 
баланс, 

% 

Объем 
газов 

взрыва, 

л/кг 

Тем-
пера-
тура 

взры-
ва. 

град. 
С 

Тепло-
та 

взрыва. 

КДж/кг 

Нитро-
глице-
рин 

227 4C ,H5(0N0;)3  

10Н2О+12СО2+6Ы2+Ог 
+ 3,5 715 4100 6500 

Нитро-
гли-
коль 

152 
C21L,(ONOÎ)2 = 2H20+ 
+2C02+N2 

0 738 4200 7100 

Тротил 227 
2C6H2(N02)Î С H, = 
5H20+7C0+7C+3N2 

-74,0 750 2950 3450 

Амми-
ачная 
селитра 

80 
3NH4NO3 
-4H20+2N2+02 

+20,0 980 1950 1420 

Дини-
гронаф-
талин 

218 
CioH6(NOJ)2 
=3H20+C0+2N2+9C 

-129,4 750 2500 2500 

Колло-
дио-
нный 
хлопок 

J053 
C2yH2>yiOiAiN(i7 

I4,41120+21,7C0+ 
+0,8C+4,35N2 

-33,6 936 250 3400 

Гексо-
ген 

222 
C,H4N606 = 4H20 + 
+3CO + 3N2 

-21,6 890 3800 5700 

ТЭН 316 
CsH^ONOJ), 
=4H2O+3C02+2C0+ 
+2N2 

-10,2 790 4000 5910 



6.3 Основные компоненты конденсированных 
взрывчатых веществ 

Промышленные 1313 состоят из нескольких компонентов, кото-
рые придают взрывчатому веществу особые физико-химические 
свойства. Однако каждое 1313 содержит основной компонент без кото-
рого оно не может быть взрывчатым. 

.Аммиачная селитра (азотнокислый аммоний) NlliNO* является 
компонентом большинства промышленных 1313. Один грамм селитры 
при разложении выделяет 0,2 г кислорода, который при взрыве ие-
пользуется для окисления водорода, углерода, алюминия, со-
держащихся в других компонентах смесевого 1313. Дешевизна и про-
стота сс получения, неограниченность сырьевой базы (воздух + вода), 
полный переход в газообразные продукты при взрыве обусловили 
широкое ее применение для промышленных 1313. 

Аммиачная селитра белый кристаллический порошок с плот-
ностью в зависимости от формы кристаллов 1,56.. 1,74 г/см. Насыпная 
плотность аммиачной селитры 0,86... 1,74 г/см. Получается селитра 
реакцией соединения аммиака с азотной кислотой по уравнению 

NH 3 + HN03 = NH3NO3. 

Выпускается в виде порошка, гранул, чешуек и кристаллов. 
Обычная кристаллическая аммиачная селитра обладает высокой 

гигроскопичностью. При изменении влажности воздуха она слежива-
ется, превращаясь в камнеобразную массу. Поэтому сейчас изготов-
ляют менее слеживающуюся кристаллическую и гранулированную 
селитру марки Ж13 с добавками железных солей жирных кислот, по-
крывающих кристаллы селитры мономолекулярной пленкой и сни-
жающих тем самым ее гигроскопичность, слеживаемость и повы-
шающих водоустойчивость. 

Считалось, что чистая селитра не способна взрываться. Однако в 
1921 г. в Германии произошло несколько крупных взрывов при рых-
лении слежавшейся в штабеле селитры взрывігым способом 
(гг. Кривальде, Оігпау). За последние 50 лет произошло более 25 ава-
рийных взрывов и пожаров на транспортных судах, перевозивших се-
литру в трюмах. Большинство взрывов произошло в результате заго-
рания или термического разложения селитры в замкнутом простран-
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pa. Пожаро- и взрывоопасного, селитры резко увеличивается при на-
личии в селитре горючих примесей, а также при се упаковке в горю-
чие материалы. Поэтому при хранении и транспортировке селитры 
необходимо создават ь условия, исключающие появление очагов разо-
ірева. 

Реакция взрывного разложения селитры 

2 N H 4 N O 3 = 2 N 2 + 0 2 + І І 2 0 + Q 

сопровождается выделением тепла Q и избыточного кислорода. Теп-
лота взрыва селитры всего 1400 кДж/кг по сравнению с 3400 ... 
5000 кДж/кг для аммонитов. 

Примеси органических веществ даже в небольших дозах значи-
тельно повышают энергию взрыва аммиачной селитры и делают ее 
более чувствительной. Парафин и подобные ему вещества, являю-
щиеся флегматизаторами для ВВ, имеющих обычно отрицательный 
или нулевой баланс, по отношению к аммиачной селитре в неболь-
ших количествах (до 5 %) являются сенсибилизаторами, так как, уча-
ствуя в данной реакции и повышая энергию взрыва, они повышают и 
восприимчивость селитры к детонации при положительном и нуле-
вом кислородном балансе смеси. Если кислородный баланс смеси 
становится отрицательным, го добавки флегматизируют смесь и она 
теряет детонационную способность. 

Аммиачная селитра активно вступает в реакцию с серой, суль-
фидами, азотной, серной, фосфорной кислотами, а также с металлами 
(цинк, медь, никель, магний). Особенно опасны примеси азотной ки-
слоты, гак как это может привести к самовоспламенению селитры. 
Алюминий и железо не вступают в реакцию с селитрой. Добавки, 
способствующие нейтрализации азотной кислоты (мочевина, дифе-
ниламин), увеличивая термическую стойкость смеси аммиачной се-
литры с горючими веществами (древесная мука, крахмал, бумага и 
др.), уменьшают вероятность самовозгорания таких смесей. Изучени-
ем взрывчатых свойств селигры установлено, что критический диа-
метр сухой тонкоизмельченной селитры плотностью 0,8 г/см в откры-
тых зарядах 100 мм по данным Беляева А.Ф. Критический диаметр 
обычной (товарной) селитры 200...250 мм. Толщина слоя селитры, по 
которому может устойчиво распространяться детонация, составляет 
30...50 мм, а слоя из пыли селитры - всего 15...20 мм. При наличии 
прочной (неразрушасмой) оболочки возможна детонация сухой чис-



прочной (неразрушаемой) оболочки возможна детонация сухой чис-
той селитры от обычного детонатора в заряде диаметром 7 мм. Ско-
рость детонации обычной селитры в металлической трубе диаметром 
40 мм 1,95 км/с, водоустойчивой селитры - 2,6 км/с, а ее пыли 
3,4 км/с. 

В чистом виде селитра не детонирует ог взрыва детонатора или 
ДШ. Для ее детонации необходим промежуточный детонатор из прес-
сованного тротила массой не менее 50 г. При влажности селитры 1%, 
величина детонатора должна быт ь 100... 150 г. 

Гранулированная или чешуйчатая селитра в мешках не взрыва-
ется от шашки тротила величиной 0.5 кі Натриевая, калиевая и каль-
циевая селитра (NaNÜ3; KN03; Ca(N03)2 . 4Н20) содержат более чем 
в 2 раза больше кислорода, чем аммиачная и имеют положительный 
кислородные батане более 40 %, плотность кристаллов более 2 г/см 
Но при взрывчатом разложении они образуют мало газов и много 
твердых оксидов, стоимость их выше. Смеси этих видов селитры с 
горючими более чувствительны к механическим воздействиям и к 
воспламенению. Эти виды селитры имеют ограниченное применение 
для приготовления водосодержаіцих ВВ, а их добавки повышают 
плотность ВВ, снижают температуру его замерзания, хорошо удер-
живают воду в составе ВВ, препятствуя его высыханию. 

Раньше селитру иногда применяли как самостоятельное ВВ при 
крупных массовых взрывах. В настоящее время она используется 
только в смеси с горючими добавками (жидкими и твердыми) или в 
составе селевых ВВ. 

Вследствие низкой детонационной способности селитра по ус-
ловиям хранения и транспортировки не относится к ВВ. 

Динамоны - двухкоміюнентиые порошкообразные ВВ. не содер-
жащие тротила, а содержащие аммонийную селитру. В качестве го-
рючих добавок в динамоны вводятся торф, древесная мука, мох, из-
мельченная сосновая кора, отходы хлопка и т.п. Взрывчатые свойства 
динамонов целиком определяются составом и технологией их изго-
товления. Серьезными недостатками динамонов является их расслаи-
ваемость при зарядке и гиіроскопичноеть. В 1953 г. производство ди-
намонов было прекращено и возобновлено в середине 60-х годов в 
виде трехкомпонентных металлизированных составов (аммиачная се-
литра, соляровое масло, алюминиевая пудра) марок ЛМ-8 и ЛМ-10, 
производство которых в настоящее время прекращено из-за недоста-
точной эффективности. 

Игдачит представляет собой смесь 94 %-й іранулированной ам-



миачной селитры и 6 %-го солярового масла. Смссь изготовляется 
непосредственно в зарядных машинах или на стационарных пунктах. 

При содержании дизельного топлива более 6% у игданита резко 
снижается чувствительность к детонации и даже от мощного инициатора 
он не взрывается. При меньшем содержании солярового масла (2...3 %; 
смссь наиболее чувствительна и может детонировать от электродетона-
тора (ЭД) или капсульного детонатора (КД). Игданит может изготов-
ляться несколькими способами: соляровое масло заливают непосредст-
венно в мешки с селитрой или в специальные патроны на месте взрыва, 
после чего производят заряжание; используют смесительно-зарядные ав-
томашины для приготовления и зарядки игданита на стационарных 
пунктах приготовления, а машины применяют только лля доставки 
игданита к месту взрыва и зарядки скважин. Практическое распростра-
нение получили последние ;ша способа механизированною приготовле-
ния и заряжания игданита. 

Ит даниты бсюпасны в обращении, имеют низкую стоимость, удоб-
ны для механизированного заряжания. Недостатками игданитов являя-
егся: частичная потеря взрывчатых свойств при длительном заряжании 
(более 5 . 6 часов) из-за стскаттия солярового масла в нижнюю часть за-
ряда с гладких гранул аммиачной селитры, флегматизация сердцевины 
шнура марки ДІНА соляровым маслом, разрушение оболочки ДШ, изго-
товленного из маслонсусгойчивого полиэтилена, из-за чего происходят 
откаты 

Введение в состав игданита аэросила (тонкодисперсная аморфттая 
двуокись кремния) путем его предварительного смешивания с соляро-
вым маслом в количестве 0,05...2 % резко повышает удерживающую 
способность гранул и исключает стскание горючей добавки в течение 
3-5 суток. Игданит огносится к ВВ с невысокими энергетическими 
параметрами: U = 3800 кДж/кг, объем газов 990 л/кг, Ѵл = 2,2 ... 2,7 км/с. 
КБ = + 0,12%. 

Тринитротолуол (тротил или тол С7( KCNCbb) является одним из 
самых распространенных однокомпонентных ВВ. Тротил тюлучаюг пу-
тем нитрации толуола смесями азоттюй и серной кислот по реакции 

С 6 Н 5 С Н 3 + З Н І М О з = C V M N O z b + 3 H 2 0 . 

Серная кислота в реакции не участвует и добавляется для по-
глощения воды и более активного протекания процесса. 



Чистый тротил состоит ит кристаллов светло- или темно-
желтого цвета с температурой плавления 80" С. 13 порошкообразном 
виде тротил имеет насыпную плотность 0,9 г/см ' Литой тротил имеет 
плотность 1,54 ... 1,59 г/см3. 

Тротил практически нерастворим в воде, имеет высокую хими-
ческую стойкость. Температура вспышки тротила 310° С. Вспышка 
обычно не сопровождается взрывом. Переход горения в детонацию 
наблюдается только при горении тротила в замкнутом пространст ве 
или в очень больших количествах. 

Тротил имеет большой отрицательный кислородный баланс 
(74%), из-за чего при его взрыве выделяется мало газообразных и 
значительное количество твердых продуктов (сажа). 

Порошкообразный и прессованный тротил взрывается от штат-
ного детонатора или нескольких витков ДШ. Литой тротил требует 
более мощного промежуточного детонатора из прессованных троти-
ловых шашек или патронов аммонита. 

Тротил токсичен, особенно в тонко измельченном состоянии, 
вызывает раздражение кожи и болезнь глаз, а также тротиловую ин-
токсикацию организма. Предельно допустимая концентрация троти-
ловой пыли в воздухе 1 мг/м . 

Применяется тротил в порошкообразном, прессованном, чешуй-
чатом, гранулированном виде, а иногда в виде кусков и литых шашек. 
Тротил входиг в состав аммиачно-селитренных 1313 как сенсибилиза-
тор и как активная горючая добавка, так как имеет много лишних мо-
лекул горючих (углерода). Содержание тротила в смесевых 1313 изме-
няется от 6 до 70 %. Для патронированных ВВ применяется порош-
кообразный тротил, для грубодисперсных - гранулированный и че-
шуйчатый. При попадании в тротил песка или других твердых приме-
сей резко возрастает его чувствительность к механическим воздейст-
виям. Наиболее восприимчив к инициированию порошкообразный 
тротил, наименее - литой. Критический диаметр сухого порошкооб-
разного тротила - 8... 10мм. 

Гранулотол (гранулированный тротил) с размером гранул 3...5 мм 
применяегся как самостоятельное ВВ для взрывания обводненных 
скважин и в качссгвс компонента в оставе граммонитов и водосо-
держащих BF3. В сухом состоянии гранулотол имеет теплоту в зрыва 
3450 кДж/кг, а водонагюлненный - 4200 кДж/кг в пересчете на I кг су-
хого ВВ. Работоспособность водонаполненного іранулотола на балли-
стическом маятнике и в свинцовой бомбе (с промежуточным дегонато-



ром) на 10 13 % выше работоспособности сухою тротила в тех же ус-
ловиях. 

Критический диаметр гранулотола в открытых зарядах 60 мм, во-
донаполненного 25-30 мм, а скорость детонации изменяется от 4,5 до 
6,5 км/с. 

Гранулотол абсолютно водоустойчив, хорошо тонег в воде, имссг 
хорошую сыпучесть в сухом и мокром состоянии. При хранении не 
слеживается и не спекается, обладает высокой стабильностью 
взрывчатых свойств. Его заряды могут продолжительное время нахо-
дится в воде, в том числе и проточной, без потери взрывчатых свойств. 
Для инициирования гранулотола необходим промежуточный мощный 
детонатор, так как он недостаточно чувствителен к обычным средствам 
инициирования. 

Гранулотол рекомендуется применять в водонаполненном состоя-
нии, гак как вода, заполняя промежутки между гранулами, увеличиваем 
плотность заряжания до 1,3... 1,35 г/см, за счет чего повышается ско-
рость детонации и улучшается эффект взрыва. Водная ободочка во-
круг іраггул способствует дополнительному выделению тепла q в ре-
зультате смещения реакции в сторону образования углекислого газа: 

2СО ^ С О г + С + q. 

Кроме того, вода, испаряясь, также увеличивает объем газов взрыва, но 
на ее испарение требуется тепло, из-за чего снижается общая энергия 
взрыва водонаполненного тротила. 

Алюмотол представляет собой гранулированный сплав с 
гранулами до 5 мм серого цвета, состоящий из 85 тротила и 15 % 
алюминиевой пудры, с теплотой взрыва 5600 кДж/кг. Плотность гранул 
1,5... 1,7 г/см'. Алюмотол, как и гранулотол, абсолютно водоустойчив, 
хорошо сыпуч в сухом и мокром состоянии, не слеживается, пригоден 
для механизированного заряжания скважин, обладает высокой стабиль-
ностью и высокими взрывчатыми свойствами. Предназначен для при-
менения в обводненных скважинах, в том числе с проточной водой. 
Для его инициирования необходимы мощные промежуточные 
детонаторы. 

Гексоген C3H^N606 (циклотриметилентринитрамин) - продукт нит-
рации утропина азотной кислотой, представляет собой белый кри-
сталлический порошок с плотностью 1,8 г/см3 и насыпной плотностью 
1,1 г/см3. Температура плавления 203° С, нерастворим в воде, ядовит. 



имеет высокую химическую стойкость. Разложение гексогена начина-
ется при температуре 200° С. В небольшом количестве сгорает без взры-
ва. 

Ввиду высокой чувствительности гексогена к механическим воз-
действиям его применяют только во флег магизированном виде, что до-
стигают покрытием его кристаллов 5% воска или парафина 

Гексоген - одно из наиболее мощных ВВ. Работоспособность в 
свинцовой бомбе 475 см'. бризантноегъ при заряде 25 г составляет 16 мм. 
При заряде 50 г свинцовый столбик разрушается. Скорость детонации 
8.4 км/с при плотности 1,7 г/см3, теплота взрыва 5450 кДж/кг. 

В последнее время гексоген используют в качестве сенсибили-
зирующего компонента мощных промышленных ВВ (скальных аммони-
тов, вторично инициирующего ВВ для электродетонаторов, а также, для 
изготовления детонационных шнуров (ДШ) и промежуточных детонато-
ров инициирования малочувствительных ВВ). 

Нитроглицерин С^НДОМО^з (тринитроглицерин, глицеритри-
нитрат) - тяжелая, маслянистая, бесцветная жидкость, плотностью 
1,6 г/см5. Технический нитроглицерин имеет желтовато-коричневый 
цвет. 

Жидкий нитроглицерин затвердевает при температуре + 13,2° С, в 
составе ВВ он затвердевает при температуре около + 10° С. Поэтому при 
изготовлении ВВ его смешиваюг с труднозамерзающими нитроэфирами, 
(нитрогликолсм и др.). 

При растворении в 100 г нитроглицерина 2,5 г коллодионного 
хлопка образуется сгуденистообразная масса (желатин), чувствитель-
ность которой к механическим воздействиям ниже чувствительно-
сти нитроглицерина. Чувствительность нитроглицерина к механиче-
ским воздействиям и восприимчивость к детонации очень высоки. За-
мерзший нитроглицерин менее чувствителен к удару, чем жидкий, но в 
полузамерзшем состоянии он обладает наибольшей чувствительностью 
к механическим воздействиям и очень опасен. 

Нитроглицерин - мощное ВВ с теплотой взрыва 6040 кДж/кг, имс-
ег две скорости детонации 2 и 7,6 км/с. Нитроглицерин ядовит, при 
контакте с кожей человека он вызывает сильную головную боль. Через 
несколько дней постоянной работы с нитроглицерином у человека вы-
рабатывается иммунитет и головные боли проходят. 

НитрогликолЬ (ДН j(ON() по свойствам похож на нитрогли-
церин. Это прозрачная жидкость с удельным весом 1,5 г/см3, хорошо 
растворяется в большинстве органических растворителей, летучесть 



его примерно в 3 раза выше летучести нитроглицерина, жслагинизтіру-
егся более активно. Нитрогликоль затвердевает при температуре -20"С. 
образует- растворы с нитроглицерином, имеющие температуру затвер-
девания от-17 до -23° С. 

Нитрогликоль имеет невысокую химическую стойкость, чувст-
вительность его к механическим и тепловым воздействиям ниже, чем 
у нитроглицерина. Теплота взрыва нитрогпиколя 7120 кДж/кг, ско-
рость детонации 7,4 км/с. 

Токсическое действие нитрогпиколя аналогично действию нит-
роглицерина, однако иммунитет у человека не вырабатывается, по-
этому при работе с ним нужна особая осторожность, недопустим котт-
такг открытых частей кожи рабочих с ниіропіиколем. 

Граммониты. Промышленность выпускаег следующие граммо-
ниты, называвшиеся ранее зертют ранулигами: 50/50, 30/70; (только 
для открытых работ) 79/21 и 82/18 для подземных и открытых работ. 
Числитель дроби в марке ВВ означасг процентное содержание селтггры, 
а знаменатель - содержание грогила. 

Граммониты имеют хорошую сыпучесть, не пылят, ттс слежива-
ются, пригодны для механизированного заряжания. От аммонитов они 
отличаются меньшей чувствительностью к механическим воздейст-
виям, к пламени и к начальному импульсу. Теплога взрыва 
4300 кДж/кг. Скорость детонации составляет 5,6...35 км/с (5,6 км/с 
для состава 30/70, 3,2 км/с для 79/21). Критический диаметр со-
ставляет 40... 60 мм. Объем газов 900... 1070 л/кг. Кислородный ба-
ланс 49 % для состава 30/70 и +0,02 для состава 79/21. 

Аммониты получают путем механического смешивания кри-
сталлической аммиачной селитры (79...85 %) с порошкообразным 
тротилом (5...21 %) и другими компонентами в шаровых мельницах. 
Их выпускают в патронах различного диаметра или в мешках мас-
сой 40 кг, а отдельные сорта в виде прессованных наіронов диамет-
ром 45 мм. 

Тротил в состав аммонитов вводят для повышения мощности и 
чувствительности ВВ, горючие взрывчатые добавки вводят для улуч-
шения структуры аммонитов, снижения слеживаемости и как горю-
чий материал для получения нулевого кислородного баланса, 

Цвет аммонитов зависит- от цвета добавки и обычно бывает бе-
лый, желтый и гемно-серый. Все аммониты надежно взрываются от 
детонаторов и детонирующего шнура. 

Аммониты химически стойкие ВВ. Все аммониты гитроскопич-



мы. как и аммиачная селитра, входящая в их состав. 
Для защиты аммонитов от увлажнения оболочки патронов и 

упаковку покрывают сплавом парафина с петролатумом. 1 Іовышснной 
водоустойчивостью обладают аммониты на основе водоустойчивой 
аммиачной селитры марки ЖВ. Вследствие незначительной смачивае-
мости и насыпной плотности меньше 1 г/см3 порошкообразные ам-
мониты не гонул в воде при свободной засыпке их в обводненные 
скважины, а потому не рекомендуются для этих условий. Аммониты 
на порошкообразной селитре слеживаются. Слежавшийся аммонит, 
как правило, не детонирует от штатного детонатора. Детонационная 
способность слежавшегося аммонита в значительной мерс восстанав-
ливается его измельчением. Для уменьшения слеживаемости в состав 
1313 вводят селитру с примесью красителей (фуксина). 

Насыпная плотность аммонитов 0,8 ...0,9 г/см3. Патронирован-
ные аммониты имеют плотность до 1,0... 1,15 г/см3. Теплота взрыва 
4300 ... 5400 кДж/кг. Скорость 3,6 .. .4 км/с. 

Увеличение плотности аммонитов до 1,3... 1,5 г/сМ3 достигается 
прессованием составов. Жесткие прессованные патроны не изменяют 
своей формы в процессе заряжания. Это ухудшает условия использо-
вания ВВ, так как между зарядом и стенками шпура или скважины 
образуется зазор, снижающий плотность заряда. 

Крит ическая плотность большинства аммонитов 1,4. .1,5 г/см3 

Аммониты относительно безопасны в обращении. От луча огня огне-
проводного шнура аммониты не загораются. На открытом воздухе 
аммониты сгорают без взрыва. В замкнутом пространстве или при 
большом количестве возможен переход горения во взрыв. 

Аммонит 6 ЖВ представляет собой плохосыпучий, пылящий 
порошок желтого цвета, имеющий нулевой кислородный баланс, со-
стоящий из 79 % селитры и 21 % тротила. При тщательном изготов-
лении и хорошей упаковке мало слеживается. Выпускается в натре-
нированном виде и бумажных крафтцеллюлозных мегггках. Не приго-
ден для механизированного заряжания. Многие предприятия (карье-
ры, объекты гидротехнического строительства и мелиорации, рудни-
ки и т.д.) по т р а д и ц и и заказывают аммонит 6ЖВ в качестве основно-
го ВВ, хотя он должен быть полностью заменен более удобными и 
выгодными гранулитами или граммонитами. 

Предназначен аммонит 6 ЖВ для взрывания пород средней и 
выше средней крепости сухих и влажных шпуров и скважин, а также 
для вторичного взрывания, в качестве патронов-боевиков для взрыва-



ния гранулированных и водосодержащих ВВ 
Скальный аммонит №I представляет аммонит с добавкой 24 % 

гексогена и 5 % алюминия (табл. 6.3). выпускается в прессованном 
виде с плотностью 1,4... 1,58 г/см, водоустойчив, пригоден для взры-
вания обводненных крепких пород с гидростатическим напором. Об-
ладает повышенной чувствительностью к механическим воздействи-
ям, выделяет меньше ядовитых тазов, чем другие аммониты. 

Прессованные патроны изготовляют с гнездом под детонатор 
диаметром 8 мм, глубиной 73 мм. На оболочке патрона имеется 
стрелка, покатывающая на торец с гнездом. 

Применяется при проходке стволов шахт, восстающих и гори-
зонтальных выработок в особо крепких породах. 

Кроме аммонитов, мри взрывании в подземных условиях и ино-
гда на земной поверхности используют аммонал водоустойчивый, 
аммонал окальный №3 (табл. 6.3), дето пит M и динафталит. 

Аммонал-200 водоустойчивый содержит 80 % селитры, 15 % 
тротила и 4,5 алюминиевой пудры, представляет собой однородный 
мелкий порошок серо-стального цвета, малосыпуч, обладает стабиль-
ными свойствами при хранении, не пригоден для механизированною 
заряжания. Выпускается в патронах диаметром 31...32 мм для взры-
вания крепких пород любой обводненности. 

Аммонал скаіьный №3 содержит 72 % селитры, 6 % тротила. 
15% гексогена и 8 % алюминиевой пудры, однородный порошок серо-
стального цвета, является самым мощным из порошкообразных па-
тронированных ВВ. Не слеживается, водоустойчив, надежно детони-
рует при диаметре 24...28 мм. Предназначен для взрывания креп-
ких пород любой обводненности зарядами уменьшенного диаметра. Не 
пригоден для механизированного заряжания. 

Детонит M - малопылящее порошкообразное ВВ серо-стального 
цвета В составе содержится 78 % селитры, 10 % труднозамерзающих 
нитроэфиров, 10 алюминиевой пудры, 0,3 % коллодионного хлопка, 
гіо 0,2 % соды и машинного масла, не слеживается, высоко водоустой-
чив, характеризуется высокой детонационной способностью в зарядах 
малого диамсіра 24...28 мм в сухом и увлажненном состоянии и ста-
бильностью свойств при длительном хранении. Детонит M предназна-
чен для взрывания в подземных условиях крепких пород любой обвод-
ненности. Вследствие токсичности нитроэфиров нельзя допускать кон-
такта незащищенных частей человека с ВВ, так как при этом возни-
кают сильные головные боли. Работа должны вестись в кожаных 
перчатках. 

Динафталит - 200 - наполовину зерненный, малонылящий, не 
слеживающийся состав желто-песочного цвета. Содержит 88 % селит-
ры, (35 марки ЖВ и 53 % кристаллической), 1 1 % динитронафгали-



на и 0,4 % парафина. Применяется в патронах диаметром 32 мм для 
взрывания в подземных условиях пород средней крепости.Пыль ди-
нитронафталина менее токсична, чем тротиловая. Имеет ограничен-
ное применение, считается неперспективным ВВ. 

Таблица 6.3 
Свойства Аммониты Аммоналы Детонит 

M 
Динаф-
талин 

Свойства 
6 ЖВ Скаль-

ный № і 
№ 3 Водоустой-

чивый 

Детонит 
M 

Динаф-
талин 

Теплота 
взрыва, 
КДж/кг 4300 5400 4950 4950 5800 4070 
Объем 
газов, 
л/кг 895 830 810 845 832 920 

Кисло-
родный 
баланс, 

% 
-0,53 -0,79 +0,78 +0,18 +0,18 +0,3 

Плот-
ность, 
г/см3 1,0 .1,2 1,6 1,0... 1,15 0,95... 1,1 1,0...1,3 1,0...1.1 

5 
Критиче-

ский 
диметр, 

мм 10... 13 6...7 8 ...10 12... 14 8...10 1 5 . 1 6 
Скорость 
детона-

ции, км/с 3,6 . 4,8 6,0. .6,5 4,0. .4 ,5 4,0...4,5 4,9. .5,3 3,5... 4,6 
Передача 
детона-

ции меж-
ду 

патрона-
ми при 

диаметре 
патрона 

36 см 7 .12 5 .10 10 .14 4. .9 8 . .22 4 . 9 

6.4. Иниииирование взрыва промышленных ВВ 

Инициирование взрыва происходит при подводе к ВВ импульса 
достаточной мощности для возбуждения детонации. Взрывчатые веще-



егва разного химического состава имеют различную чувствительность к 
механическим и тепловым воздействиям. Те вещества, которые являются 
очень чувствительными к внешним воздействиям и способны взрываться 
в малых количествах (с низким критическим диаметром) и горение кото-
рых мгновенно переходит в детонацию, используют в качестве первич-
ных инициирующих ВВ К ним относится гремучая ртугь, тринитроре-
зорцинат свинца, азид свинца. 

Первичные инициирующие ВВ инициируют более мощные вто-
ричные инициирующие ВВ (тетрил, гексоген, ТЭН), которые и вызы-
вают взрыв заряда промышленного ВВ или шашки промежуточных 
детонаторов, or которых происходит взрыв заряда промышленного ВВ 
Промежуточные детонаторы изготовляются из зарядов тротила или 
гротила и гексогена массой 200. .800 г с отверстиями в центре для де-
тонирующего шнура для КД и ЭД. В некоторых случаях промежуточ-
ный дегонатор делается путем обвязки детонирующим шнуром не-
скольких патронов ВВ. 

Гремучая ртуть Hg(ONC)2 - кристаллический ядовитый порошок 
белого или серого цвета с температурой воспламенения 160° С; в су-
хом порошкообразітом состоянии чрезвычайно чувствительное ВВ, 
взрывается при самых слабых механических воздействиях. 

Это наиболее чувствительное из всех применяемых инициирую-
щих ВВ. При содержании 10 % влаги гремучая ртуть только горит, не 
детонируя, при содержании 30 % влаги она даже не загорается, поэто-
му іремучая ртуть хранится в банках с водой. Прессованная гремучая 
ртуть приобретает болыітое инициирующее воздействие и менее чувст-
вительна к внешним воздействиям, поэтому при изготовлении детона-
торов первичные заряды гремучей ртути применяются в прессованном 
виде. 1 Іри наличии влаги гремучая ртуть вступаег в реакцию с медью, 
образуя весьма чувствительные фульминаты меди. В связи с этим мед-
ные детонаторы, снаряженные гремучей ртутью, необходимо предо-
хранять ог влаги. С алюминием гремучая ртуть вступает в реакцию, 
образуя невзрывчатые соединения, из-за чего при использовании гре-
мучей рзуги не применяют алюминиевые гильзы для детонаторов. 

При взрыве іремучей ртуги выделяются эколошчески весьма 
вредные соединения, поэтому ее применение нецелесообразно. 

Азид свинца Pb(N3)3 - белый мелкокристаллический порошок. 
Азид свинца нсгигроскоітичсн, не растворяется в воде и не теряет де-
тонационной способности при увлажнении. Под воздействием углеки-
слого газа в присутствии влаги азид свинца переходит в углекислые 



соли, в связи с чем его чувствительность снижается. С медью азид 
свинца образуют весьма чувствительные и опасные соединения, по-
этому его запрессовывают в алюминиевые гильзы. Азид свинца более 
мощное, чем гремучая ртуть первичное инициирующее ВВ. І азы 
взрыва азида свинца менее ядовиты, чем гремучей ртути. В связи с 
этим промышленность начинает применять в качестве первичного 
инициирующего ВВ азид свинца вместо гремучей ртути. Степень уп-
лотнения и температура азида свинца не оказывают влияния на его 
чувствительность. Азид свинца недостаточно чувствителен к лучу ог-
ня, поэтому его применяют совместно с более чувствительным к тепло-
вому импульсу грини грорезорцинатом свинца (ТІ IPC). 

ТНРС СЭЫМОгЬРЫ ЬО - золотисто-желтый кристаллический по-
рошок. С металлами не взаимодействует. По чувствительности зани-
мает промежуточное положение между азидом свинца и гремучей рту-
тью. По инициирующей способности ТНРС значительно слабее ука-
занных ВВ, поэтому ТНРС применяется только как промежуточный 
заряд массой 0,1 г, который инициирует азид свинца, и последний 
взрывает заряд вторичного инициирующего ВВ. 

Вторичные инициирующие ВВ предназначены для увеличения 
энергии начального импульса, сообщаемого зарядом первичного ини-
циирующего ВВ, и детонирования заряда промышленног о ВВ. Вторич-
ные инициирующие ВВ менее чувствительны к внешним воздействи-
ям, но имеют болыігую скороегь детонации, теплоту взрыва и более 
высокую инициирующую способность по сравнению с первичными 
инициирующими ВВ. 

Тсгрил (тринитрофенилметилнитрамин) C(,l l2(N02)4NCH.3  

кристаллический порошок бледно-желтого цвета. При воспламенении 
бысгро горит, причем горение может перейти во взрыв. С металлами 
тетрил не взаимодействует. Обладает высокими взрывчатыми харак-
теристиками. Применяется в качестве вторичного инициирующего 
ВВ в подавляющем количестве выпускаемых детонаторов. 

ТЭН (ггентаэригриттетраниірат) C5H8(ON02)4 - кристаллический 
порошок белого цвета. Негигроскопичен и нерастворим в воде. Вос-
пламеняется с трудом, в небольших количествах горит спокойно. От-
носится к наиболее мощным и чувствительным вторичным иниции-
рующим ВВ. Применяется в основном для изготовления детонирую-
щего шнура и в качесгве вторичного инициирующего в некоторых де-
тонаторах. За рубежом ТЭН применяется в качестве одного из компо-
нентов для изг отовления мощных промышленных ВВ, а также для из-



готовления специальных шашек (в сплаве с тротилом)"для иницииро-
вания зарядов иизкочувствительных промышленных ВВ 

Для инициирования взрыва используется капсюль-детонатор, 
который представляет собой металлическую гильзу (медную, алюми-
ниевую, биметаллическую) диаметром 6 ... 7 мм, длиной 47 ... 51мм. 
оборудованной зарядами первичного (гремучая ртуть. ГНРС 2, азид 
свинца) и вторичного (тетрил) инициирующего ВВ. 

Таблица 6.4 

1 Іоказатели 
Гремучая 
ртуть 

ТИРС Тетрил ТЭН Гексоген 

Теплота взрыва, 
кДж/кг 

1697 1751 4517 5908 5489 

Обьем газов, л/кг 316 448 413 780 890 

Плотность, г/см3 4450 3030 3810 4000 3850 

Температура взрыва, 
°С 

3,5 2,9 1,0 1,0 1,05 

Кислородный баланс, 
% 

-11,8 -56,0 -47,4 -10,1 -20,1 

Скоросгь детонации, 
км/с 

5,4 5,2 7,3 8,2 8,3 

Температура вспыш-
ки, °С 

165 270 195 22С 203 

Чувствительность к 
удару (высота падения 
груза 2кг), мм 

20 110 300 300 300 

Заряд первичного инициирующего ВВ подбирается таким, что-
бы возбудить взрыв (более мощного) вторичного ВВ. Заряд вторич-
ного ВВ подобирается исходя из условий безотказного инициирова-
ния основного промышленного ВВ. Для усиления инициирующего 
действия донышко капсюля-детонатора имеет кумулятивное углуб-
ление. 

Промышленностью выпускаются капсюли-детонаторы, которые в 



2 .4 . 

зависимости от состава заряда ВВ делятся на гремучергутно-
тетриловые и азндо-тетриловые. 

Гремучертутно-тетриловые капсюли-детонаторы изготовляют в 
медных (КД-86) или биметаллических гильзах сталь с медным по-
крытием (КД-8С) - и содержат 0,5 г і ремучей ртути и 1 г тетрила. 

Азидо-тетриловые капсюли-детонаторы изготовляют в алюми-
ниевых гильзах и содержат 0,1 г ТНРС, 0,2 г азида свинца и 1 г тетрила 
или гексогена. 

Капсюли-детонаторы обладают высокой чувствительностью к 
трению, удару, сжатию и огню, поэтому при обращении с ними необ-
ходимо соблюдать максимальную осторожность. 

Огнепроводный шнур предназначен для возбуждения взрыва го-
рящей пороховой сердцевиной капсюля-детонатора, а также воспла-
менения пороховых зарядов при огбойке штучного камня. 

Огнепроводный шнур прсдставляег собой слабо спрессованную 
из дымного пороха с пластифицирующими добавками сердцевину с 
центральной направляющей нитью, завернутой в нитяные оплетки с 
гидроизоляционной прослойкой. 

Наружный диаметр огнепроводного шнура 5,5 мм. Едиными 
правилами безопасности регламентировано, что отрезок огнепро-
водного шнура 0,6 м должен сгорать за время 60 ... 68 с. 

Средства зажигания огнепроводного шнура. При огневом ини-
циировании нескольких зарядов "Едиными правилами безопасности 
при взрывных работах" разрешается поджигать концы шнуров, иду-
щих к зарядам, тлеющим фитилем, отрезком огнепроводного шнура с 
надрезами или специальными патрончиками. Спичкой разрешается 
зажигать шнур только мри взрывании одиночного заряда. 

Огневое инициирование запрещается в тех случаях, когда 
своевременный отход взрывников в укрытие затруднен из-за необхо-
димости пользоваться лестницами, веревками, полками или преодо-
ления других препятствий. 

В таких условиях применяют- электроогневое инициирование, 
при котором воспламенение отрезков OLLI производят взрывники из 
безопасного места подачей тока в электрозажигатель, укрепленный 
на конце ОШ. 

Электрозажигательный патрон ЭЗ-ОПІ-Н состоит из бумажной 
гильзы с зажигательным составом и электровоспламенителя. Предна-
значен для электрического зажигания пучка отрезков OLI1. 

Электрическое инициирование осуществляется с помощью 
электродетонатора, который представляет собой капсюль-дсгонагор 
с закрепленным в нем электровосиламенителем. Элекіровоспламе-



іштель может непосредственно инициирован, взрыв первичного ве-
щества, а не через огневой шнур (OI1J). 

Электроде гона горы различают по роду находящегося в них заряда 
инициирующего ВВ (гремучертутно-тетриловые и азидо-тстриловые). 
по времени срабатывания (мгновенного, короткозамедленного и замед-
ленного действия), по конструктивному оформлению и по назначению 
(общего назначения, для сейсморазведки, обработки металлов, торпеди-
рования нефтяных скважин и др.); по условиям применения (мепредо-
хранитслыіые и предохранительные - для шахт, опасных по взрыву газа 
или пыли), но чувствительности к блуждающим токам (нормальной, по-
ниженной п весьма низкой чувствительностью или грозоупорные). 

Для взрывных работ применяются электровоспламенители с ме-
таллическими мостиками с сопротивлением 0,5 ... 5 Ом. Мостики 
электровоспламени гелей изготовляют из нихромовой (сплав 80 % ни-
келя и 20 % хрома) проволочки диаметром 24.. .54 мкм, длиной до 5 мм. 

На мостик накаливания нанесена однослойная или двухслойная 
воспламемителыіая головка. Состав прилегающей к мостику накалива-
ния головки легко воспламеняется при пропускании электрического 
тока через мостик, а наружный слой создает достаточно мощный луч 
огня инициирования заряда первичного инициирующего ВВ. Для пре-
дохранения от отсыревания воепламеі іительные головки покрывают во-
донепроницаемым лаком. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Приведите примеры взрывчатых промышленных веществ 
2. Опишите физико-химические характеристики взрывчатых ве-

ществ (кислородный баланс, теплота взрыва, реакция взрывчатою ве-
щества). 

3. Выделите составные элементы основных компонентов взрывча-
тых веществ. 

4. Дайте характеристику инициирующих взрывчатых веществ. 
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