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Розглянуто вплив температури навколишнього середовища та енергії 
запалювання горючої речовини на ширину області вибухонебезпечних 
концентрацій. За результатами обробки експериментальних та довідко-
вих даних отримано відповідні математичні залежності. Введено термін 
«відносна енергія джерела запалювання». 
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Постановка проблеми. Основною причиною виникнення пожеж за 

статистикою є порушення правил експлуатації електрообладнання, тепло-
генеруючих установок та необережне поводження з вогнем, що за перші 
місяці 2017 р. склало близько 90 % з усіх причин виникнення пожеж [1]. 
Більшість з цих випадків можна кваліфікувати як такі, що виникли внаслі-
док дії певного джерела запалювання. Запобігання виникненню пожеж 
внаслідок дії джерел запалювання є однією з найважливіших проблем по-
жежної безпеки, яка потребує комплексу різнопланових заходів. Якщо 
взяти до уваги такий напрямок діяльності як «запобігання утворення дже-
рел запалювання», то чи не найважливішим питанням постає достатність 
енергії джерела запалювання для ініціювання горіння даної концентрації 
горючої речовини за певних температурних умов. На теперішній час не 
існує загальної математичної залежності, яка описує такий взаємозв’язок. 
Означений стан питання формує наукову проблему, пов’язану з аналізом 
та обробкою дослідних даних процесу запалювання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зниження мінімальної 
енергії запалювання Еmin за збільшених температур досліджено та наве-
дено у довідниках для незначної кількості речовин [2]. Визначено таку 
залежність в діапазоні до температури самоспалахування Тсс [3] 
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де Еmin та Ео

min – мінімальна енергія запалювання горючої речовини за 
даних та стандартних температурних умов, мДж; Тф – фактична темпера-
тура навколишнього середовища для якої визначається мінімальна енер-
гія запалювання, К. 

Водночас існує залежність і для зміни концентраційних меж поши-
рення полум’я (КМПП) за зміни температурних умов [4]: 
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де t – температура середовища, оС; φн та φв – КМПП речовини у повітрі за 
стандартних умов, %. 

Порівняння небезпеки горючих повітряних сумішей за значенням 
КМПП проводять за критеріями: ширина вибухонебезпечної області між 
нижньою та верхньою КМПП Δφ = (φв – φн) та співвідношення між ними 
при розрахунку F-фактору F = 1 – (φн/φв)0,5 [5]. Для подальших дослі-
джень нами обрано критерій Δφ у порівнянні з довідковими даними у ви-
гляді відсотка звуження області вибухонебезпеки ΔФ відносно стандарт-
них значень КМПП 
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де Δφс та Δφф – ширина вибухонебезпечної області за значеннями КМПП 
речовини у повітрі за стандартних умов та за фактичних умов, %. 

Відсоток звуження КМПП ΔФ за різних енергій джерела запалю-
вання Едз можна розрахувати за апроксимаційною формулою [6] (для 
ΔФ > 0 та ненасиченого значення енергії джерела запалювання) 
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де Едз – мінімальна енергія запалювання горючої речовини, мДж; Еmin – 
енергія джерела запалювання, мДж. 

Слід зауважити, що дана формула не дає залежності звуження 
КМПП від температури середовища. 

Постановка завдання та його вирішення. З викладеного вище ви-
пливає завдання з встановлення впливу температури середовища на мож-
ливість виникнення горіння внаслідок дії джерела запалювання різної по-
тужності на повітряні суміші за різних концентрацій горючої речовини. 

Відомо, що джерелом запалювання є розжарене тіло або електричний 
розряд, які мають достатні для запалювання і енергію, і температуру. Тоб-
то, коли ми говоримо про можливість вимушеного запалювання певних 
концентрацій, потрібно враховувати як значення енергії джерела запалю-
вання, так і значення температури середовища (якщо розглядається елект-
ричний розряд, який вже має достатню температуру для запалювання). 

За результатами обробки дослідних даних [7] для нижньої та 
верхньої КМПП була отримана залежність від температури середови-
ща (в діапазоні характерних температур навколишнього середовища): 
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де t – температура середовища, оС. 
Залежність (5) виявилася близькою до відомої (2). Якщо підставити 

вказані вирази у формулу (3) та провести апроксимаційні спрощення, 
можна отримати рішення 

 

 100
)(

))(t101,103,0(100
)(

))t()t(()()t(Ф
нв

вн
3

нв

нвнв ⋅
ϕ−ϕ

ϕ+ϕ⋅−
=⋅

ϕ−ϕ
ϕ−ϕ−ϕ−ϕ

=Δ
−

, %. (6) 

 
Від’ємні значення за даним розрахунком означають розширення 

КМПП. Формула (6) прогнозує ΔФ з коефіцієнтом кореляції 0,997. 
За ненасиченого значення енергії джерела запалювання область 

вибухонебезпечних концентрацій звужується. На нижній та верхній 
КМПП ненасичену енергію джерела запалювання можна вважати за мі-
німальну енергію запалювання за даних умов, оскільки Еmin є результа-
том випробування суміші у якій нижня та верхня КМПП дорівнюють од-
на одній. Тоді за ненасиченої енергії на нижній та верхній КМПП існує 
ймовірність 1 % для запалювання даної суміші, але за тих самих умов 
КМПП повинні бути дещо звужені, порівняно з насиченим значенням 
енергії джерела запалювання. На нижній межі повинна бути менша інте-
нсивність зміни ніж на верхній, оскільки суміш бідна і для більшості ре-
човин дифузійні ускладнення менше проявляються. 

Відсоток зміни КМПП за певного співвідношення між енергією 
насичення (Енасич) та енергією джерела запалювання (відносна енергія 
джерела запалювання КЕ) за зміни температури горючого середовища 
виявився стабільним для різних речовин, рис. 1. 

КМПП мають стандартні значення починаючи з насиченого зна-
чення енергії джерела запалювання. Відповідно, буде деяка пропорцій-
ність між часткою, на яку енергія джерела запалювання менша за енер-
гію насичення, та інтенсивністю звуження області вибухонебезпечних 
концентрацій. 

Тоді групи формул (2) та (5) можна перетворити у наступну форму, 
яка враховує зміну значень нижньої та верхньої КМПП горючих повіт-
ряних сумішей при зменшенні температури від стандартної за ненасиче-
ного значення енергії джерела запалювання: 
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де t – температура середовища, оС; 
дз

насич
Е Е

Е
К =  – відносна енергія дже-

рела запалювання (у скільки разів енергія джерела запалювання менша за 
енергію насичення). 
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Рис. 1. Звуження області вибухонебезпечних концентрацій (ΔФ) за різної 

відносної енергії джерела запалювання та за зміни температур: 1. 10оС; 2. 0оС; 3. 
10оС; 4. 20оС 

 
Умова φн(t) = φв(t) для виразів (7) формально показує температуру 

середовища, за якої дія даного ненасиченого джерела запалювання (за 
умови Едз > Еmin) не викликає виникнення горіння, тобто досягається 
звуження області вибухонебезпечних концентрацій на ΔФ = 100 %.  

Отримано загальні апроксимаційні залежності виду ΔФ(Енасич/Едз, t): 
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що можна відобразити поверхнею, рис. 2. 

За умови дії джерела запалювання з насиченою або більшою енер-
гією розширення області вибухонебезпечних концентрацій припиняєть-
ся, ΔФ = 0 %. Таке розширення може мати місце за зміни інших умов, 
наприклад, за підвищених температур від стандартної. 

Якщо ΔФ > 100 %, це означає, що за даних навколишніх умов та 
енергії джерела запалювання газо- або пароповітряна суміш є негорючою 

За умови ΔФ = 100 % область вибухонебезпеки зникає, тому за да-
ної температури з виразів (8, 9) можна отримати значення енергії джере-
ла запалювання як мінімальної енергії запалювання речовини. 

Енергія насичення для формул (7–9) у довідниках, як правило, не 
наведена. Її можна визначити розрахунковим чином. Енергія насичення 
пов’язана з мінімальною енергією запалювання виразом [6] (для речовин 
з Еmin < 1,0 мДж) 



Проблемы пожарной безопасности http://nuczu.edu.ua/sciencearchive/ProblemsOfFireSafety ISSN 2304-6112 

 153

 
818,1

min
насич Eln56

89Е ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= , мДж. (10) 

 

 
Рис. 2. Поверхня, що характеризує загальну залежність звуження області 

ΔФ від температури середовища та відносної енергії джерела запалювання 
 
Внаслідок обмеженості дії залежності (10) можна запропонувати 

наступну апроксимаційну формулу 
 

 5,1
minнасич Е55,10Е = , мДж, (11) 

 
наприклад, Енасич для деяких речовин за формулою (11): ацетон – 
2,77 мДж, гексан – 1,32 мДж, циклогексан та пентан – 1,09 мДж, ізопро-
піловий спирт – 5,5 мДж. 

Розрахунок відсотка звуження області вибухонебезпечних концен-
трацій для ненасиченого значення енергії джерела запалювання для да-
них температурних умов для речовин різних гомологічних класів за фо-
рмулами (8) або (9) та (11), а також за формулами (7) та (6) дає коефіці-
єнт кореляції з експериментальними даними 0,93. Меншу похибка розра-
хунку, близько 12 %, дає використання формул (7) та (9). 

Висновки. Отримано математичні залежності, які дозволяють про-
гнозувати зміну звуження області вибухонебезпечних концентрацій по-
вітряних сумішей для ненасиченого значення енергії запалювання за змі-
ни температури середовища з використанням енергії насичення даної го-
рючої речовини. Існує відносна енергія джерела запалювання як співвід-
ношення енергій насичення та джерела запалювання, яка показує лег-
кість процесу запалювання. 
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Д.Г. Трегубов 
Зависимость концентрационных пределов распространения пламени от 

энергии источника зажигания и температуры  
Рассмотрено влияние температуры окружающей среды и энергии насыщения 

процесса зажигания горючего вещества на ширину области взрывоопасных концен-
траций. По результатам обработки экспериментальных и справочных данных полу-
чены соответствующие математические зависимости. Введен термин «относительная 
энергия источника зажигания». 

Ключевые слова: минимальная энергия зажигания, относительная энергия 
зажигания, температура, концентрационные пределы распространения пламени. 

 
D. Tregubov 
Dependence of the flammability limits on the ignition source energy and tem-

perature 
The influence of the ambient temperature and saturation energy of the ignition 

process of the combustible substance on the width of the region of explosive concentrations 
is considered. According to the results of processing of experimental and reference data, the 
appropriate mathematical functions were obtained. The term "relative energy of the ignition 
source" is introduced. 

Keywords: minimum ignition energy, temperature, flammability limits, relative 
energy of the ignition source. 


