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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ  

НА ПАРАМЕТРЫ ЗАЖИГАНИЯ ГОРЮЧИХ СИСТЕМ 

 

Проблема обеспечения пожарной безопасности и анализ возможных 

причин пожара в значительной степени связанны с определением минимальных 

энергий зажигания Еmіn веществ, которые используются [1]. Однако этот 

показатель зависит от внешних условий и, в первую очередь, связан с 

температурой среды. Так, при увеличенных температурах исходной горючей 

смеси значения Еmіn уменьшаются, что соответствует увеличению степени 

пожарной опасности. Такое положение дел формирует научную задачу поиска 

путей определения зависимости параметров зажигания веществ от 

температуры. 

Большинство данных для значений Еmіn приведены в справочниках [2] и 

установлены для стандартных условий по методике [1]. Снижение Еmіn при 

увеличенных температурах окружающей среды подтверждают справочные 

данные [2], однако они известны для незначительного количества веществ. 

Поскольку при температурах больше стандартной – Еmіn уменьшается, 

соответственно, увеличивается и пожарная опасность. Т.е. справочные данные 

не всегда отображают реальную пожарную опасность горючего вещества при 

фактических температурных условиях и воздействии конкретного источника 

зажигания. 

Методики экспериментального определения Еmіn и концентрационных 

пределов распространения пламени (КПРП) изложены А.М. Баратовым и 

В.Т.Монаховым [3, 4]. Однако в этих роботах не показана зависимость КПРП 

от значения энергии источника зажигания. Энергия насыщения Енас процесса 

вынужденного зажигания вообще не учитывается как важный параметр, хотя 

также характеризует степень опасности и вещества, и источника зажигания. Не 

показано и дополнительное сужение КПРП при температурах меньших, чем 

стандартная, когда энергия источника зажигания меньше энергии насыщения. 

Нами проведены предварительные исследования в данных направлениях. 

Так, в работе [5] установлено, что интенсивность сужения КПРП ΔФ 

(относительно справочных данных) для массива веществ зависит от степени 

"ненасыщенности" источника зажигания (0 < ΔФ < 100 % для Еиз < Енас): 

 

для Еиз = 0,7 мДж: ΔФ = 61,72ln(Еmin) + 115; (R = 0,95), 

для Еиз = 1,0 мДж: ΔФ = 56,35ln(Еmin) + 88,6; (R = 0,98).    (1) 

 

где 100Ф
спр

фспр





  – соотношение разности справочных и 
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экспериментальных диапазонов взрывоопасности Δφ к Δφ по справочнику, %; 

Δφ – ширина области взрывоопасных концентраций, %. 

Также, определена зависимость [6] изменения Еmіn газообразного 

горючего вещества в диапазоне температур до температуры 

самовоспламенения Тсв: 

 













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273Т

298Т
1EE

св

ф

minminф

 , мДж,    (2) 

 

где Еmin ф – фактическая Еmin горючего вещества при данной температуре, мДж; 

Ео
min – Еmin горючего вещества при стандартных условиях, мДж; 

Тф – фактическая температура для которой определяется Еmin, К. 

Показано, что процесс зажигания связан с теплоемкостью среды, 

поэтому, исходя из теплоемкости влажного воздуха получена формула [7]: 

 

 12,0
ф

12,0
св

63
крmin ТТ1045,1 d

6
E 


 , Дж,  (3) 

 

это выражение предусматривает знание dкр – величины критического зазора. 

С целью установления влияния температуры среды на возникновение 

горения под действием источника зажигания проведено исследование: в 

горизонтальной взрывной трубе: размещалось расчетное количество 

исследуемой жидкости для образования стехиометрической концентрации φстм 

и создания в реакционном объеме наиболее взрывоопасных условий. 

Рассматривалось действие электрического разряда энергоемкостью 0,7 и 1 мДж 

на горючую смесь при разных концентрациях горючего вещества, температурах 

288 и 298 К и нормальном атмосферном давлении. В процессе анализа 

учитывали, что при Тсв для всех горючих веществ Еmіn приближается к 0 мДж. 

Если считать температурную компенсацию единственным фактором влияния 

температуры на изменение Еmіn, то зависимость должна иметь линейной 

характер, что отвечает характеру полученных раньше результатов [6]. Однако, 

между параметрами вынужденного зажигания и самовоспламенения (Еmіn и Тсв) 

нет прямой связи. Для первых семи членов гомологического ряда алканов – Еmіn 

находится в диапазоне 0,22-0,28 мДж с минимумом для пентана [8], см. табл. 1, 

а Тсв имеет максимум для метана. Это связано с тем, что в гомологическом ряду 

с уменьшением Тсв одновременно увеличивается теплоемкость веществ. 
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Таблица 1 - Параметры опасности горючих веществ и процесса зажигания 

 
Вещество  

 (Твсп/Ткип, К) 

Еиз, 

мДж 

φн - φв, (ширина КПРП), % Сужение 

КПРП, % 

Тстм, 

К 

Еmin, 

мДж [2] по справочнику [2] по опыту 

Ацетон (255/330) 
1,0 2,7 - 13,0 

(10,3) 

3,3 - 9,8 (6,5) 37,0 
261,6 0,41 

0,7 4,8 - 9,4 (4,6) 55,3 

Гексан (250/342) 
1,0 1,24 - 7,5 

(6,26) 

1,3 - 6,4 (5,1) 18,6 
255,6 0,25 

0,7 1,4 - 5,4 (4,0) 36,1 

Циклогексан (256/354) 
1,0 1,3 - 7,8 

(6,5) 

1,3 - 7,7 (6,4) 0,2 
257,8 0,22 

0,7 1,3 - 5,5 (4,2) 35,4 

Пентан (229/309) 
1,0 1,47 - 7,7 

(6,23) 

1,3 - 7,7 (6,4) -2,7 
232,3 0,22 

0,7 1,7 -7,0 (5,3) 15,0 

Изопропиловый спирт 

(287/355) 

1,0 2,23 - 12,7 

(10,47) 

2,3 - 6,0 (3,7) 64,6 
293,4 0,65 

0,7 3,0 - 5,2 (2,2) 88,4 

 

Для установления Еmіn необходимо было обеспечить испарение 

исследуемой жидкости до значения φстм. Все исследованные вещества по 

температуре вспышки Твсп относятся к классу постоянно опасных 

легковоспламеняющихся жидкостей. Для исследуемых веществ Твсп меньше 

температуры опыта, см. табл.1, поэтому образование взрывоопасного пара 

возможно. Температуру, при которой над поверхностью жидкости образуется 

φстм насыщенного пара, назовем "стехиометрической" Тстм. Такая температура 

наиболее опасна для хранения жидкостей в закрытом пространстве; определить 

ее можно по формуле Антуана [8]. Сравнивая полученные Тстм с температурой 

проведения опыта, можно увидеть, что из исследованных веществ для 

изопропилового спирта будут сложности в испарении до φстм. Т.е. его 

насыщенный пар может образовать φстм при температуре 288 К лишь при 

наличии ветра, что в опыте обеспечивалось с помощью магнитной мешалки. 

Также, можно увидеть, что Твсп и Тстм отличаются незначительно. 

Для установления процента изменения КПРП необходимо обеспечить 

испарение исследуемой жидкости в серии опытов в последовательных 

концентрациях в диапазоне от нижней до верхней КПРП. Если при температуре 

298 К зажигание произошло для всех исследованных веществ, то при 

температуре 288 К – лишь при испытании пентана. Зажигание пентана при 

мощности источника зажигания 0,7 мДж и температуры 288 К состоялось лишь 

при стехиометрической концентрации пара. Поэтому можно принять, что в 

условиях опыта (при температуре 288 К) минимальная энергия зажигания 

пентана составляет 0,7 мДж. Т.е. сужение КПРП при сниженных температурах 

происходит более интенсивно [6], чем по стандартной зависимости [8].  

Существует два параметра, характеризующих ширину области КПРП: F-

фактор F = 1 – (φн/φв)
0,5 [9] и Δφ = (φв – φн). Нами использован фактор изменения 

КПРП относительно справочных данных. Процент сужения КПРП можно 

рассчитать по группе формул (1). Поскольку зависимость ΔФ при разных Еиз 

имеет близкий характер, можно предложить общую формулу для ΔФ > 0 и Еиз < 

Енас: 
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min0,55
из

Eln56
Е

89
Ф  , %.     (4) 

 

Данная формула прогнозирует сужение КПРП с коэффициентом корреляции 

0,976. Из формулы (4) можно получить ориентировочное значение для энергии 

насыщения (т.е. для ΔФ = 0):  

 
818,1

min

нас
Eln56

89
Е 








 , мДж..    (5) 

 

для исследованных веществ: ацетон – 2,86 мДж, гексан – 1,28 мДж, 

циклогексан и пентан – 1,09 мДж, изопропиловый спирт – 10,7 мДж.. 

Также, по результатам обработки экспериментальных и справочных 

данных получена математическая зависимость, характеризующая изменение 

Еmіn газообразного горючего вещества при разных температурах: 

 
)232Т(038,0

minmin
фeE15E


  , мДж,   (6) 

 

где  Ео
min – Еmin горючего вещества при стандартных условиях, мДж; 

 232 К – расчетная температура Тстм, при которой над поверхностью 

пентана образуется стехиометрическая концентрация насыщенного пара; 

Тф – фактическая температура окружающей среды, К. 

Формула (6) прогнозирует изменение Еmіn в сравнении с 

экспериментальными результатами с коэффициентом корреляции R = 0,994. 

Однако, следует отметить, что характер полученной зависимости существенно 

отличается от формулы (2). При температурах меньших, чем стандартная, 

наблюдается более интенсивный рост Еmіn, что можно объяснить ростом 

диффузных осложнений в готовой горючей смеси. 
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УДК 666.9.022 

 

В.В. Фокин – курсант, Е.В. Христич - к.т.н., ст. преподаватель  

 

 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОТХОДОВ 

ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ КАК ИСХОДНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ 

ПОЛУЧЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ЦЕМЕНТОВ 

 

Загрязнение окружающей среды различными промышленными отходами 

производств, вследствие чего, ухудшение экологической ситуации показывает 

обоснованность поиска новых ресурсосберегающих технологий производства 

строительных материалов, а также возможность рекуперации твердых отходов 

химических производств. Токсические отходы,  накапливающиеся на 

значительных площадях вокруг производств, рационально использовать как 

исходное сырье [1, 2] для получения полифункциональных вяжущих  

материалов специального назначения, имеющих повышенную коррозионную и 

температурную стойкость, а также защитные свойства от воздействия 

ионизирующего излучения.   

Сточные воды (химический метод нейтрализации), содержащие 

неорганические примеси и щелочи необходимо очищать перед использованием  

в технологическом процессе или сбрасыванием в водоемы. Способы 

нейтрализации: смешивание кислых и щелочных сточных вод, добавление 

реагентов, фильтрация, абсорбция и др. Физико-химическими методами 

установлен вероятный химический состав отходов водоочистки,  масс.%: 

карбонат кальция – 75,00-85,00; карбонат магния – 3,00-9,00; оксид железа (III) 

– 4,50-8,50; оксид кремния (IV) – 5,00-9,00. Наличие остальных компонентов 

http://nuczu.edu.ua/sciencearchive/ProblemsOfFireSafety/
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