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АННОТАЦИЯ
Введение. Пыль свинца в состоянии аэровзвеси имеет температуру самовоспламенения 710 °С и расчетное 
максимальное избыточное давление взрыва 400 кПа. В то же время аэровзвесь свинцовой пыли не взрыва-
ется при тестировании в 20-л камере с источником зажигания, имеющим энергию 2,5 кДж. Данные обстоя-
тельства затрудняют ответ на вопрос о взрывоопасности свинцовой пыли в нормальных условиях обращения. 
В настоящей работе получены аргументы в пользу взрывобезопасности этой пыли при температуре 25 °С.
Свинцовая пыль и метод ее исследования. Пыль свинцового концентрата (d50 = 8,5 мкм, d90 = 36,6 мкм) 
с содержанием свинца не менее 99 % (масс.) исследована в 20-л взрывной камере Сивека с источником 
зажигания повышенной энергии (10 кДж).
Результаты. Взрывоопасность свинцовой пыли проявилась в диапазоне концентраций пыли от нижнего пре-
дела (500 г/м3) до верхнего предела (1500 г/м3). Во всем указанном диапазоне появление взрыва свинцо-
вой пыли от опыта к опыту носило случайный характер. Максимальное избыточное давление взрыва соста-
вило ≈ 150 кПа, индекс взрыва Kst ≈ 2 бар ∙ м/с. В опытах со взрывом пыли восходящая ветвь зависимости 
давления в камере P от времени t имела две точки перегиба, в первой из которых достигался минимум, 
а во второй — максимум производной dP/dt.
Обсуждение и выводы. Результаты исследования свинцовой пыли имеют особенности, характерные для дис-
персного материала, взрывобезопасного при нормальных условиях обращения: Kst < 45 бар ∙ м/с (Proust, 
Accorsi, Dupont, 2007); случайный характер проявления взрывоопасности в широком диапазоне концент-
раций пыли и двухэтапный характер развития взрыва (Полетаев, Сазонов, Коптев, 2024). Таким образом, 
вероятнее всего, исследованная пыль свинца взрывобезопасна. Наблюдение случаев ее взрыва обуслов-
лено эффектом «overdrive» — предварительным нагревом аэровзвеси в опытах с использованием энерго-
емкого источника зажигания.

Ключевые слова: пыль свинца; взрыв; 20-л камера Сивека; признаки перегрева; температура самовоспла-
менения

Для цитирования: Полетаев Н.Л., Сазонов М.С., Коптев М.Ю. Исследование взрывоопасности аэровзвеси 
свинца // Пожаровзрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 2024. Т. 33. № 4. С. 5–12. DOI: 10.22227/0869-
7493.2024.33.04.5-12

 Полетаев Николай Львович, e-mail: nlpvniipo@mail.ru

Explosion hazard study of lead dust/air mixture
Nikolay L. Poletaev1 , Mikhail S. Sazonov2, Mikhail Yu. Koptev2

1 All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination  
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation 
2 Joint-Stock Company “Scientific Center of VOSTNII on Industrial and Environmental Safety in the Mining Industry”, Kemerovo,  
Kemerovo Region — Kuzbass, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Lead dust/air mixture has an ignition temperature of 710 °C and an estimated maximum explosion 
pressure of 400 kPa. At the same time, the lead dust/air mixture does not explode in a 20-litre chamber with  
an ignition source having energy of 2.5 kJ. These circumstances make it difficult to answer the question about 
the explosiveness of lead dust under normal handling conditions. In this paper, arguments in favour of explosion 
safety of this dust at a temperature of 25 °C are obtained.
Lead dust and method of its study. Lead concentrate dust (d50 = 8.5 microns, d90 = 36.6 microns) with lead con-
tent of at least 99 % (wt.) was studied in a 20-liter Sivek explosion chamber with an ignition source of increased 
energy (10 kJ).
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Results. The explosion hazard of lead dust was manifested in the range of dust concentrations from the lower 
limit (500 g/m3) to the upper limit (1,500 g/m3). In the whole specified range, the occurrence of lead dust explo-
sion from experiment to experiment was random. The maximum explosion pressure was 150 kPa, the explosion 
index Kst was 2 bar ∙ m/s. The explosion pressure dependence on time P(t) had two inflection points, in the first 
of which the minimum dP/dt was reached, and in the second point the maximum dP/dt was reached.
Discussion and conclusions. The results of the study of lead dust have features characteristic of a dispersed mate-
rial that is explosion-proof under normal handling conditions: Kst < 45 bar ∙ m/s (Proust, Accorsi, Dupont, 2007); 
the random nature of the explosion in a wide range of dust concentrations and the two-stage explosion (Poletaev, 
Sazonov, Koptev, 2024). Thus, it is most likely that the investigated lead dust is explosion-proof. The cases of its 
explosion are due to the “overdrive” effect — airborne dust preheating in experiments using an energy-intensive 
ignition source.

Keywords: lead dust; explosion; 20-L Sivek chamber; overheating marks; ignition temperature

For citation: Poletaev N.L., Sazonov M.S., Koptev M.Yu. Explosion hazard study of lead dust/air mixture. Pozharovzryvo­
bezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2024; 33(4):5-12. DOI: 10.22227/0869-7493.2024.33.04.5-12 (rus).

 Nikolay Lvovich Poletaev, e-mail: nlpvniipo@mail.ru

Введение

Первое исследование взрывоопасности аэровзвеси 
пыли свинца с размером частиц менее 74 мкм провели 
специалисты US Bureau of Mines (USBM) [1] на обо-
рудовании, разработанном еще до 1960 г. [2]. В печи 
Годберта – Гринвальда определили температуру само-
воспламенения аэровзвеси Tai = 710 °С. Возможность 
распространения пламени по аэровзвеси при нормаль-
ных начальных условиях (температуре T0 ≈ 25 °С, дав-
лении P0 ≈ 100 кПа и содержании кислорода в воздухе 
≈ 21 % об.) исследовали в цилинд рической взрывной 
камере Хартмана объемом 1,23 л. Источником зажи-
гания (ИЗ) в камере являлась высоко вольтная искра 
в электрической цепи, замыкающей обкладки конден-
сатора с первоначально запасенной энергией около 
10 Дж. Опыты в широком диапазоне концентраций 
свинцовой пыли от 100 до 2000 г/м3 не зафиксировали 
случаев взрыва: превышение максимального абсолют-
ного давления в камере Pm над атмосферным давле-
нием составило 20 кПа. 

Результат определения Pm противоречил расчет-
ной оценке параметра (≈ 500 кПа), выполненной 
в предположении о полном выгорании частиц свин-
цовой пыли [3]. Полагая в качестве причины про­
тиворечия неэффективность искрового ИЗ, в начале 
1990­х гг. исследование взрывоопасности свинцовой 
пыли повторили в квазисферической 20­л взрыв-
ной камере конструкции USBM [3]. В качестве 
ИЗ использовали мощный пиротехнический заряд 
с запасом химической энергии Eig = 2,5 кДж. Повтор-
ные опыты, однако, подтвердили взрывобез опасность 
свинцовой пыли.

Обстоятельства, подобные описанным выше, ха ­
рак  терны для невзрывоопасных пылей горючих мате-
риалов [3, 4] и пылей с низким уровнем взрывоопасно-
сти [5, 6]. В таких случаях используются, как правило, 
три варианта решения вопроса о взрывоопасности 
исследованной пыли в нормальных условиях обраще-
ния [7]. В первом варианте рекомендуется называть 
пыль «взрывобезопасной в условиях проведенных 

испытаний» (ASTM standard1), что, как будет видно 
из дальнейшего изложения, не является корректным 
ответом на поставленный вопрос. Во втором более 
надежном варианте рекомендуется провести дополни-
тельные дорогостоящие эксперименты в камере объ­
емом 1 м3 с мощным ИЗ (Eig = 10 кДж) [8]. В третьем 
наиболее надежном, но еще более дорогостоящем 
варианте, рекомендуются натурные испытания пыли 
в масштабах, характерных для промышленных усло-
вий обращения данной пыли с использованием 
потенциально возможных ИЗ или их эквивалентной 
замены [9]. Мотивацией к увеличению масштабов экс-
перимента является более полный учет влияния излу-
чения пламени на горение аэровзвеси2 [10]. При отсут-
ствии финансовых или технических возможностей 
ограничиваются первым вариантом решения, сочетая 
его с поиском аргументов в пользу расширения границ 
применения полученных в 20­л камере результатов. 
Настоящая работа является примером такого подхода.

Согласно ГОСТ3, для уточнения ответа на вопрос 
о взрывоопасности свинцовой пыли рекомендуется 
продолжить исследования пыли в маломасштабной 
20­л камере, увеличив Eig до 10 кДж и даже более. 
Для лучшего понимания рекомендации ГОСТ при-
водим следующее пояснение.

Срабатывание энергоемкого ИЗ в 20­л камере 
наряду с увеличением надежности зажигания вызы-
вает подъем начальной температуры аэровзвеси, 
причем тем больший, чем больше Eig [11–14]. Если 
невзрывоопасная (здесь и далее — в нормальных 
условиях) пыль обладает показателем Tai, то зна-

1 E1226–12A. Standard Test Method for Explosibility of Dust 
Clouds.
2 Taveau J.R., Lemkowitz S.M., Hochgreb S., Roekaerts D. Scaling 
up metal dusts deflagrations severity // Proceedings of the Twelfth 
International Symposium on Hazards, Prevention, and Mitigation of 
Industrial Explosions. Soesterberg, Netherlands, 2018. URL: http://
resolver.tudelft.nl/uuid:186f151e­8fd9­4bca­90d0­d597901aa282
3 ГОСТ 12.1.044–89. ССБТ. Пожаровзрывоопасность веществ 
и материалов. Номенклатура показателей и методы их опреде-
ления. 
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чительное увеличение Eig в 20­л камере приводит 
к взрыву этой пыли, «подогретой» в процессе тести-
рования (эффект «overdrive» [4]). Естественно, что 
такой взрыв имеет особенности (далее — признаки 
невзрывоопасности пыли), отличающие этот взрыв 
от взрыва пыли, которая взрывоопасна в нормальных 
условиях обращения. Описание признаков невзрыво­
опасности пыли получено из анализа результатов 
тестирования аэровзвеси заведомо невзрывоопас-
ного антрацита, которая взрывалась в 20­л камере 
с энерго емким ИЗ [15]. Таким образом, в зависимости 
от наличия или отсутствия упомянутых признаков 
у взрыва пыли в 20­л камере, пыль сочтут невзрыво-
опасной или взрывоопасной соответственно, полагая 
возможным не проводить для этой пыли крупномас-
штабных огневых испытаний. 

Следуя рекомендациям ГОСТ2, в настоящей 
работе проведено исследование аэровзвеси свинцо-
вой пыли, демонстрирующее ее взрывоопасность 
при тестировании в 20­л камере с целью обнару-
жить в результатах данного исследования признаки 
невзрывоопасности свинцовой пыли в нормальных 
условиях обращения. 

Объект исследования  
и экспериментальная установка

Пыль свинцового концентрата с содержанием свин­
 ца не менее 99 % (масс.) исследована в 20­л взрывной 
камере Сивека [16]. Распределение частиц образца 
по размерам определялось с использованием Analy­
sette 22 Microtec plus. Результаты данного исследова-
ния приводятся в табл. 1.

Автоматизированная процедура единичного опыта 
состояла из последовательности следующих основных 
операций: частичной откачки камеры (до абсолютного 
давления 40 кПа), распыления импульсом сжатого 
воздуха навески пыли в объеме камеры с одновремен-
ным восстановлением атмосферного давления (около 
100 кПа), зажигания образовавшейся аэровзвеси пиро-
техническим зарядом с запасом химической энергии 
10 кДж фирмы Simex [17] и регистрации зависимости 
развивающегося в камере давления P от времени t. 
Методика единичного опыта подробно описана в [16] 

и соответствует европейским стандартам4, 5 определе-
ния максимального давления взрыва аэровзвеси Pm 
и максимальной скорости его нарастания (dP/dt)m. 

Экспериментальные результаты

Результаты опытов, проведенных в рамках насто­
ящей работы, представлены в табл. 2. В таблице приняты 
следующие обозначения: Cs — начальная концент­
рация пыли свинца в аэровзвеси; Pm — максимальное 
абсолютное давление, возникающее в камере на протя-
жении единичного опыта; Km = V1/3(dP/dt)m — норми-
рованное значение максимальной скорости изменения 
давления в камере на протяжении единичного опыта; 
V = 0,02 м3 — объем камеры; φ — частота реализа-
ции взрыва аэровзвеси, представляющая отношение 

4 EN 14034­1:2004+A1. Determination of explosion characteristics 
of dust clouds. Part 1: Determination of the maximum explosion 
pressure pmax of dust clouds, January 2011.
5 EN 14034­2:2006+A1. Determination of explosion characteristics 
of dust clouds. Part 2: Determination of the maximum rate of 
explosion pressure rise (dp/dt)max of dust clouds, January 2011.

Таблица 1. Гранулометрический состав частиц свинца 
Table 1. Granulometric composition of lead particles

Фракция, 
мкм
Fraction, 
microns

< 
57,5

< 
44,1

< 
36,6

< 
23,3

< 
8,5

< 
2,7

< 
1,2

< 
0,7

Содер-
жание, % 
(масс.)
Content, % 
(by weight)

99 95 90 75 50 25 10 5

Таблица 2. Результаты тестирования пыли свинца
Table 2. Lead dust test results

Номер 
опыта

Experiment 
Number

Cs, 
г/м3

Cs, 
g/m3

Pm, кПа
Pm, kPa

Km,  
bar ∙ м/с

Km,  
bar ∙ m/s

Взрыв 
(+) / 

нет взрыва 
(–)

Explosion 
(+) / 

no explo-
sion (–)

φ

1 0 163 … … …

2, 3, 4 250 От 180 
до 210
From 
180 to 
210

… – 0

5, 6, 7 500 … – 0

8, 9, 10 750 … – 0

11 1000 182 … –

1/312 1000 196 … –

13 1000 335 1,44 +

14 1250 360 2,01 +

2/315 1250 361 1,95 +

16 1250 300 … –

17 1500 194 … –

2/318 1500 357 1,17 +

19 1500 365 1,33 +

20, 21, 22 1750

От 190 
до 210
From 
190 to 
210

… – 0
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числа зарегистрированных взрывов к общему числу 
опытов для данной концентрации пыли; символ «…» 
означает отсутствие параметра; 1 бар = 100 кПа.

Характерные графики P(t), полученные в опытах 
с пылью свинца, а также опыт № 1 с выгоранием 
ИЗ в отсутствие пыли приводятся на рисунке.

Обсуждение результатов

Представленные в табл. 2 результаты позволяют 
разделить все опыты со свинцовой пылью на две 
группы по величине Pm. В первую группу входят 
опыты со 2 по 12, 16, 17, 20, 21 и 22, для которых Pm 
принадлежит интервалу давлений от 80 до 120 кПа. 
Во второй группе, куда относятся опыты 13, 14, 15, 
18 и 19, Pm принадлежит интервалу давлений от 230 
до 265 кПа. Близость значений Pm внутри каждой 
из групп опытов и существенный разрыв между упо-
мянутыми интервалами давлений демонстрируют 
качественное отличие процессов горения свинцовой 
пыли в опытах из разных групп, что отражено в пятой 
колонке (взрыв/нет взрыва) табл. 2. Опыты первой 

группы выявляют локальное горение аэровзвеси 
вблизи пламени источника зажигания, т.е. отсутствие 
взрыва. Опыты второй группы выявляют взрыв пыли, 
охватывающий значительный объем аэровзвеси. 

Отличие процессов горения для опытов из раз-
ных групп подтверждает различие восходящего 
участка зависимости P(t). В опытах первой группы 
для этого участка P(t) характерно монотонное сни-
жение производной dP/dt, аналогичное тому, которое 
наблюдается в случае срабатывания ИЗ при отсут-
ствии пыли (см. опыт 1). Для опытов второй группы 
на восходящем участке P(t) присутствуют две точки 
перегиба (см. пример опыта 13 на рисунке), исклю-
чающие монотонное изменение dP/dt и указыва-
ющие на двухэтапный характер горения свинцо-
вой пыли. Нижний перегиб соответствует моменту 
достижения минимальной скорости изменения дав-
ления (dP/dt), что является особенностью проявления 
эффекта «overdrive» [15, 18]: завершается этап медлен-
ного развития горения, на котором происходит прогрев 
свежей аэровзвеси путем ее турбулентного перемеши-

Зависимости абсолютного давления P, кПа, в 20­л камере от времени t, с, для некоторых опытов из перечисленных в табл. 2. 
Номер зависимости совпадает с номером опыта. Жирными точками отмечены минимум и максимум производной dP/dt 
на графике 13
Dependences of absolute pressure P, kPa, in the 20­liter chamber on time t, s, for some experiments listed in the Table 2. The depen-
dence number coincides with the number of the experiment. Bold dots mark the minimum and maximum of the dP/dt derivative in 
the graph 13
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вания с продуктами горения ИЗ [19]. Верхний перегиб 
относится к этапу быстрого развития взрыва и отве-
чает моменту достижения максимальной скорости 
изменения давления (dP/dt)m, нормированное значение 
которой Km весьма мало (не более 2,1 бар ∙ м/с; приво-
дится в четвертой колонке табл. 2). 

Диапазон взрывоопасных концентраций свин-
цовой пыли в использованных условиях тестиро-
вания (20­л камера, Eig = 10 кДж) составил от 1000 
до 1500 г/м3 (см. колонку 5 (взрыв/нет взрыва) 
табл. 2). Во всем диапазоне взрывоопасных концент­
раций имеет место случайный характер проявления 
взрывоопасности у свинцовой пыли (см. колонку 6 
табл. 2), который объясняется, по­видимому, следу­
ющими обстоятельствами:

 ● наличием разброса (± 10 %) реальной энергии, 
выделяющейся при горении ИЗ [18];

 ● двухэтапным характером взрыва, включающим 
конкуренцию процессов, один из которых спо-
собствует росту горючести свинцовой пыли (про-
грев свежей аэровзвеси), а другой снижает зажи-
гательную способность нагретой области среды 
из­за уменьшения ее максимальной температуры.
Проявление взрывоопасности свинцовой пыли 

в 20­л камере при увеличении энергии ИЗ с 2,5 кДж 
в работе [3] до 10 кДж в настоящей работе вызвано 
эффектом повышения начальной температуры 
аэровзвеси из­за притока тепловой энергии от сра-
батывающего ИЗ. При T0 ≈ 25 °С и P0 ≈ 100 кПа 
аэровзвесь свинцовой пыли не распространяет 
пламя, на что указывает присутствие в резуль-
татах проведенного исследования «подогретой» 
аэровзвеси следующих трех признаков взрывобез­
опасности аэровзвеси в нормальных условиях 
обращения [15]: Km < 45 бар ∙ м/с; неустойчивость 
возникновения взрыва во всем диапазоне взрывоо-
пасных концентраций пыли; присутствие двух точек 
перегиба на восходящем участке зависимости P(t).

В завершение раздела отметим, что диапазон 
взрывоопасных концентраций свинцовой пыли 
в «подогретой» аэровзвеси (от 1000 до 1500 г/м3) 
расположен заметно ниже стехиометрической кон-
центрации свинцовой пыли (3600 г/м3 [3]). Для 
объяснения этого результата учтем эмпирическое 
правило: с увеличением T0 снижается минималь-
ное взрывоопасное содержание кислорода (МВСК) 
в аэровзвеси [7]. Из этого правила сле дует, что 
у невзрывоопасной в нормальных условиях свин-
цовой пыли МВСК > 21 % об. и возникновение 
взрывоопасности с увеличением T0 носит порого-

вый характер, а именно, происходит при T0 ≥ Tcr, 
где Tcr — пороговая температура. Из­за тепло отдачи 
энергии ИЗ в пыль величина T0 в «подогретой» 
аэровзвеси должна уменьшаться с ростом концент­
рации пыли Cs. Особенно заметным уменьшение T0 
происходит при значениях Cs, сопоставимых с плот-
ностью воздуха (≈ 1200 г/м3). Поэтому разумно ожи-
дать, что на верхнем пределе горения «подогретой» 
аэровзвеси свинца (около 1750 г/м3) выполняется 
условие T0 = Tcr, которое скорее всего соответствует 
бедной взвеси, подтверждая правомерность рассмот­
ренного результата.

Оценка Tcr для аэровзвеси свинцовой пыли выхо-
дит за рамки настоящей работы. Для такой оценки 
целесообразна постановка специального экспери-
мента с прибором, подобным печи Годберта – Грин-
вальда [2], в объем реакционного сосуда которого 
встроен малокалорийный ИЗ. В таком приборе 
за величину Tcr разумно принять минимальную 
температуру реакционного сосуда, при которой рас-
пыляемая в нем свинцовая пыль способна воспла-
меняться от срабатывания встроенного источника 
зажигания.

Выводы

Исследован образец свинцовой пыли со сред-
ним размером частиц около 8,5 мкм в 20­л взрыв-
ной камере Сивека с пиротехническим источником 
зажигания, имеющим запас энергии 10 кДж. Макси­
мальное избыточное давление взрыва составило 
≈ 150 кПа, индекс взрывопожароопасности составил 
около 2 бар м/с. Диапазон взрывоопасных концентра-
ций пыли (от 1000 до 1500 г/м3) расположен заметно 
ниже стехиометрической концентрации (3600 г/м3).

Результаты исследования пыли имеют особен-
ности, характерные для дисперсного материала, 
взрыво безопасного при нормальных условиях обра-
щения (температуре 25 °С, давлении 100 кПа): индекс 
взрыво пожароопасности менее 45 бар м/с; случайный 
характер проявления взрывоопасности во всем диапа-
зоне концентраций пыли в аэровзвеси; двухэтапный 
характер развития взрыва, определяемый по наличию 
двух точек перегиба на зависимости давления в камере 
от времени в единичном опыте.

Регистрация взрывов свинцовой пыли обусловлена 
эффектом «overdrive» — предварительным нагревом 
аэровзвеси в опытах с использованием энергоемкого 
источника зажигания.
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