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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïîæàðû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ, óñóãóáëÿþò è áåç òîãî

îïàñíóþ ñèòóàöèþ, íî îíè âîçíèêàþò íå âñåãäà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíà êàê èçó÷åíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîæàðû â ñëó÷àå ãàçîâûõ

âçðûâîâ â ïîìåùåíèè. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ è ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàòêîâðå-

ìåííîñòüþ âçðûâà è íàãðåâîì ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, óñëîâèÿìè

âîçãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ìàëàÿ òåïëîåìêîñòü, ìåñòî ïîëîæåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ è

ïîñòóïëåíèå òóäà íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â êóáè÷åñêîé êàìåðå

îáúåìîì 10 ì3, çàïîëíåííîé ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñüþ. Îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà è

âèäåîçàïèñü âíå è âíóòðè êàìåðû. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè íà ãîðþ÷èé ìàòåðèàë èñïîëüçî-

âàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå èíäèêàòîðû òåïëîâûõ èìïóëüñîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì èç áóìàãè.

Âíóòðè êàìåðû áûëî óñòàíîâëåíî 35 èíäèêàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíåå ïîæàðîîïàñíûìè

ìåñòàìè, ãäå òåïëîâîé èìïóëüñ ñîñòàâëÿë ìåíåå 500 êÄæ/ì2, îêàçàëèñü óãëû êàìåðû è åå ïðèñòåííûå îá-

ëàñòè (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé ñòåíêè), à íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûì — îáúåì îò öåíòðà ââåðõ è äî îêîííîãî

ïðîåìà ïî âñåé åãî øèðèíå, ãäå òåïëîâîé èìïóëüñ ñîñòàâëÿë 600 êÄæ/ì2 è áîëåå. Â ìåñòàõ ñêëåéêè áóìàãè è

ïðîâîëîêè êîêñîâàíèå áûëî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà îñòàëüíîé åå ÷àñòè. Áóìàãà, íàõîäèâøàÿñÿ â ïîæàðî-

îïàñíîé çîíå, âîñïëàìåíÿëàñü ïðè ïîñòóïëåíèè íàðóæíîãî âîçäóõà ïîñëå âçðûâà.

Âûâîäû. Ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïðè ãàçîâîì âçðûâå â ïîìåùåíèè ïîäòâåðäè-

ëèñü: îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà çàâèñèò îò òåïëîåìêîñòè ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ìåñòà èõ ïîëîæåíèÿ â

îáúåìå è ïîñòóïëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó ïîñëå âçðûâà.
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ìåíåíèå.
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ABSTRACT

Introduction. Fires that occur when gas explosions occur in residential areas exacerbate an already dangerous

situation, but they do not always happen. This allows us to hope for the possibility of reducing fire risks in gas explo-

sions by conducting research and developing measures for this.

The task of the research is defined as the study of the conditions under which fires occur in the case of gas explo-

sions in the room. The process of interaction of gases and combustible materials is characterized by short-term

explosion and heating of combustible materials with a lack of oxygen. Presumably, the conditions for the ignition of

combustible materials are their low heat capacity, the location of the position in the volume and the flow of ex-

ternal air into the chamber.

Methods and means of research. The research was carried out experimentally on a 10 m3 cubic chamber filled

with propane-air mixture. The explosion pressure was recorded and video was recorded outside and inside

the chamber. To assess the level of flame impact on the combustible material, the developed indicators of heat

flows with a sensitive element in the form of paper were used. There were 24 indicators inside the chamber.
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Research result and discussion. It was found that less fire-dangerous places, where the thermal impulse was

no more than 500 kJ/m2, were the corners of the chamber and its wall areas, excluding the upper wall, and more

fire-dangerous was the volume from the center up to the window opening along its entire width, where the thermal

impulse was 600 kJ/m2 or more. There were no visible traces of coking in the places where the paper and wire

were glued together. The paper, which was in a fire-hazardous area, ignited when the outside air came in after

the explosion.

Assumptions about the conditions of fire in a gas explosion in the room were confirmed: the risk of fire depends on

the heat capacity of the combustible materials, their position in the volume and the flow of external air into

the chamber after the explosion.
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Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áîëüøèíñòâî ãàçîâûõ âçðûâîâ

ïðîèñõîäèò â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ æèëûõ çäàíèé

(òàáë. 1) [1–9]. Ðàçâèâàåìàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà

ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî âûøå òîé, ïðè âîç-

äåéñòâèè êîòîðîé âîñïëàìåíÿþòñÿ ãîðþ÷èå ìàòå-

ðèàëû (ÃÌ). Âåðîÿòíî, â ñèëó ýòîãî ñ ìîë÷àëèâîãî

ñîãëàñèÿ íàó÷íîãî è ïðàêòèêóþùåãî ñîîáùåñòâà

ó íàñ è çà ðóáåæîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ãàçîâûé

âçðûâ íåïðåìåííî äîëæåí ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâå-

íèþ ïîæàðà âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ìû ïèøåì “ñ ñî-

ãëàñèÿ” ïîòîìó, ÷òî íàì íåèçâåñòíû íîðìàòèâíûå

äîêóìåíòû è ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ ýòà íåèçáåæ-

íîñòü ïîäâåðãàëàñü áû ñîìíåíèþ [10–13]. C öåëüþ

ïðîâåñòè àíàëèç êîððåëÿöèè ìåæäó ãàçîâûìè âçðû-

âàìè è ïîñëåäóþùèìè çà íèìè ïîæàðàìè ìû îáðà-

òèëèñü ê ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì Ì×Ñ Ðîññèè. Ê ñî-

æàëåíèþ, â íèõ íå îêàçàëîñü èíôîðìàöèè î ïîæà-

ðàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâàõ, ïîýòîìó ýòè ñâå-

äåíèÿ ïðèøëîñü áðàòü èç ÑÌÈ [14]. Ñîãëàñíî èì

ïîæàðû âîçíèêàþò äàëåêî íå âî âñåõ ãàçîâûõ âçðû-

âàõ. Âïðî÷åì, ýòî îáúåêòèâíî âèäíî è èç ôîòîìàòå-

ðèàëîâ î ïðîèñõîäèâøèõ âçðûâàõ (ðèñ. 1 è 2).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçîííî ïîñòàâèòü âîïðîñ, à, ñîáñò-

âåííî, ÷åì îòëè÷àþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â îäíèõ

ñëó÷àÿõ ïîæàð âîçíèêàåò, à â äðóãèõ — íåò? Âîïðîñ

ýòîò îòíþäü íå ïðàçäíûé. È âîò ïî÷åìó. Ðàçðóøèòåëü-

íàÿ ñèëà ãàçîâîãî âçðûâà, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé î÷åíü îïàñíûé ôàêòîð, íî âçðûâ, äîïîëíåí-

íûé ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì, äåëàåò ñèòóàöèþ åùå

îïàñíåå. Ïîíÿòíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå ïîæàðà ïðè ãàçî-

âîì âçðûâå ñíèçèëî áû óðîâåíü ðèñêîâ. Ìåæäó òåì

òàêàÿ çàäà÷à äî ñèõ ïîð íè ó íàñ, íè çà ðóáåæîì íå ñòà-

âèëàñü è ïîòîìó íå ðåøàëàñü.

Ãèïîòåçà îá îñîáåííîñòÿõ ãàçîâûõ âçðûâîâ â áû-

òîâûõ ïîìåùåíèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîñòàâ-

Ãîä

Year

Êîëè÷åñòâî âçðûâîâ ïî äàííûì Ì×Ñ

Number of explosions according to the Ministry
of Emergency Situations

íà îáúåêòàõ æèëîãî è
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ

on residential and
household objects

íà äðóãèõ
îáúåêòàõ

on other
premises

ñ ïîñëåäóþùèì
âîçãîðàíèåì

with subsequent
fire

2012 10 6 8

2013 6 2 2

2014 10 7 4

2015 8 4 4

2016 11 4 3

2017 18 0 5

Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î ãàçîâûõ âçðûâàõ â Ðîññèè

Table 1. Information about gas explosions in Russia

Ðèñ. 1. Âçðûâ ãàçà ñ ïîæàðîì â æèëîì äîìå â Âîëãîãðàäå

(2015 ã.)

Fig. 1. Gas explosion with the fire in a residential building in

Volgograd (2015)

Ðèñ. 2. Âçðûâ ãàçà áåç ïîæàðà â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (2019 ã.)

Fig. 2. Gas explosion without the fire in Rostov region (2019)



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2020 ÒÎÌ 29 ¹ 1 11

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß, ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÂÇÐÛÂÀ

ëåííîé çàäà÷è îòêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè íîâîå íàó÷-

íîå íàïðàâëåíèå, ôîðìèðóþùååñÿ íà ñòûêå íàóê î

ïðîöåññàõ ïîæàðà è ãàçîâîãî âçðûâà. Íîâèçíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ

ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàìåíè è ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â êàìåðå1 è êîòîðûå ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òðàêòîâêè ïðîöåññà

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ðàññìîòðèì èõ

ïîäðîáíåå.

Âî-ïåðâûõ, è ýòî î÷åâèäíî, âðåìÿ äåéñòâèÿ ïëà-

ìåíè, âîçíèêàþùåãî ïðè âçðûâå, âåñüìà îãðàíè÷åíî.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ñâÿçûâàòü âîñïëàìåíå-

íèå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ïðè âçðûâå ñ èõ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè â ñòàíäàðòíûõ ñòàöèîíàð-

íûõ óñëîâèÿõ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî òåçèñà ìîæíî

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ âçðûâîâ ñìåñè ãàçà ïðîïàí – âîçäóõ â êàìåðå

îáúåìîì 10 ì3 (ðèñ. 3 è 4). Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

âíóòðè êàìåðû ðàçìåùåíî îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå

ñîãëàñíî íîðìàòèâàì ìîæåò âîñïëàìåíÿòüñÿ è ãî-

ðåòü2, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ îêîëî ñîòíè âçðûâîâ, ýòîãî íå ïðîèçîøëî.

Áîëåå òîãî, îáîðóäîâàíèå ñîõðàíèëî ñâîþ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü. È, ïîõîæå, îíî åùå äîëãî áóäåò ðàáîòàòü.

Âåðíåìñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì âçðûâàì â êà-

ìåðå è îáúÿñíèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Î÷åâèäíî,

÷òî ïîâåðõíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

çà âðåìÿ âçðûâà íå óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ, à óãëåâîäî-

ðîäû, âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ, — ðàçëîæèòüñÿ è âîñ-

ïëàìåíèòüñÿ.

Âî-âòîðûõ, åñòü ìîìåíò, íå ñîâñåì î÷åâèäíûé,

íî âåñüìà ñóùåñòâåííûé, îòëè÷àþùèéñÿ îñîáåííûì

õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ ïðè âçðûâå è ãî-

ðþ÷èõ îáúåêòîâ, ñõåìà êîòîðîãî îòðàæåíà íà ðèñ. 5.

Â èõ âçàèìîäåéñòâèè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êîíòàê-

òîì ÃÌ ñ èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñüþ (1-é), ñ ôðîíòîì

ïëàìåíè (2-é), ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (3-é) è ñ íà-

ðóæíûì âîçäóõîì (4-é).

Íà ïåðâîì ýòàïå ÃÌ âçàèìîäåéñòâóåò ñ èñõîä-

íîé ñìåñüþ ãàçîâ, êîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî3 ïðîãðå-

âàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âçðûâà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

îòíîñèòüñÿ ê íåìó êàê ê ïîæàðîîïàñíîìó. Êîðîòêî

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ýòîò ýòàï òàê: åñòü êèñëî-

ðîä, íî íåò òåìïåðàòóðû.

Íà âòîðîì ýòàïå ìèìî îáúåêòà ïðîõîäèò âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûé ôðîíò ïëàìåíè. Ââèäó òîãî ÷òî
1 Íåãîðþ÷èå è òðóäíîãîðþ÷èå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.
2 Ïîâåðõíîñòü êîðïóñà âåíòèëÿòîðà îêðàøåíà, åãî ëîïàñòè èçãî-

òîâëåíû èç ïëàñòèêà, êàáåëè è øëàíãè èìåþò ðåçèíîâóþ

è ïëàñòèêîâóþ îñíîâó.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âçðûâ â êàìåðå V = 10 ì3

Fig. 3. The experimental explosion in the chamber V = 10 ì3

Ðèñ. 4. Îáîðóäîâàíèå âíóòðè êàìåðû: âåíòèëÿòîð, êàáåëè,

øëàíãè è óñòðîéñòâî âîñïëàìåíåíèÿ

Fig. 4. Equipment inside the chamber: fan, cables, hoses and igni-

tion device

Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è ÃÌ

Fig. 5. Scheme of interaction of the flame front and combustible material

3 Â ïîìåùåíèè ïðè íàëè÷èè îêíà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà,

êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,1 áàð (10 êÏà).
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åãî øèðèíà íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò â ñïîêîéíîì ëà-

ìèíàðíîì ïëàìåíè íå ïðåâûøàåò 1 ìì, âðåìÿ åãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì íå ïðåâûøàåò 3 ìñ. Äëÿ

òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ýòà çîíà ðàçìûòà, íî âðåìÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò èìåòü òîò æå ïîðÿäîê. Îòìå-

òèì ñëåäóþùåå: ãàç ïîäãîòîâëåí ê ãîðåíèþ, â ïëà-

ìåíè îí óñïåâàåò ðàçëîæèòüñÿ íà âîäîðîä è óãëåðîä

è ñãîðåòü. Òåïëîåìêîñòü ÃÌ íà åäèíèöó îáúåìà íà-

ìíîãî âûøå, ÷åì ó ãàçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí çàïàç-

äûâàåò ñ ãîðåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîì. Êîðîòêî

ýòîò ýòàï ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òàê: åñòü òåìïå-

ðàòóðà è êèñëîðîä, íî äëÿ ÃÌ êèñëîðîäà îñòàåòñÿ

ñòîëüêî, ñêîëüêî îí óñïååò “óðâàòü” ó ãàçà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ãàçû èìåþò âûñîêóþ òåìïå-

ðàòóðó, íî â èõ àòìîñôåðå íåò êèñëîðîäà. Óñëîâèÿ

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ â ýòî âðåìÿ îòñóòñòâó-

þò, à âîçíèêøåå ðàíåå ïëàìÿ ïîòóõàåò, õîòÿ ïèðîëèç

ÃÌ ïðîäîëæàåòñÿ. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ïðîöåññå

âîäîðîä (è äðóãèå ãàçû) èç ñîñòàâà óãëåâîäîðîäà

óëåòó÷èâàåòñÿ, à óãëåðîä îñòàåòñÿ, ò. å. èäåò îáðàçî-

âàíèå óãëÿ (ñàæè). Õàðàêòåðèñòèêà ýòàïà: åñòü òåì-

ïåðàòóðà, íî íåò êèñëîðîäà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå â êàìåðó â ðåçóëüòàòå èì-

ïëîçèè ïîñòóïàåò ñâåæèé âîçäóõ ñ êèñëîðîäîì. Â ýòîì

ñëó÷àå ÃÌ, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ïèðîëèçà, ìî-

ãóò âîñïëàìåíèòüñÿ. Ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-

þùèì: åñòü êèñëîðîä è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîç-

ìîæíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ íåîñòûâøèõ ÃÌ.

Èç ýòîãî àíàëèçà âûòåêàåò, ÷òî óñëîâèÿ âîñïëà-

ìåíåíèÿ ÃÌ ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò òèïè÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ, âñëåäñòâèå

÷åãî âîïðîñ, âîñïëàìåíÿòñÿ îíè èëè íåò â ïðîöåññå

èëè â ðåçóëüòàòå âçðûâà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïîíÿò-

íî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà íåîáõîäèìû òðè

ôàêòîðà: íàëè÷èå ÃÌ, íàëè÷èå êèñëîðîäà è òåìïå-

ðàòóðà ÃÌ äîëæíà áûòü âûøå òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ.

Â îòíîøåíèè ïåðâîãî ôàêòîðà åñòåñòâåííî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â áûòîâîì ïîìåùåíèè âñåãäà åñòü

ïðåäìåòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàòåãîðèè ÃÌ, ïî ïîâîäó

âòîðîãî — â êàìåðó äîëæåí ïîñòóïèòü íàðóæíûé

âîçäóõ, ñîäåðæàùèé êèñëîðîä. À âîò ÷òî êàñàåòñÿ

îáÿçàòåëüíîñòè âîñïëàìåíåíèÿ ÃÌ ïðè ãàçîâîì

âçðûâå ïðè íàëè÷èè âòîðîãî è òðåòüåãî ôàêòîðîâ,

òî ìû, ó÷èòûâàÿ ñòàòèñòèêó, äîëæíû ïîñòàâèòü ïîä

ñîìíåíèå ýòîò òåçèñ, èíà÷å ðåøåíèå çàäà÷è âîçâðà-

ùàåòñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

Íåñòàöèîíàðíîñòü è êðàòêîâðåìåííîñòü òåïëî-

âûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãàçîâîì âçðûâå,

ïîçâîëÿþò ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÌ è ïëà-

ìåíè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿìè, ââåäåííûìè äëÿ

ñëó÷àÿ àíàëèçà ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÿäåðíûõ

âçðûâàõ [15, 16]. Òàì èñïîëüçîâàëîñü òàêîå ïîíÿòèå,

êàê òåïëîâîé èìïóëüñ, îïðåäåëÿåìûé êàê ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäè-

íèöó ïëîùàäè, çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ÿäåðíîì âçðûâå èñòî÷íèê

ñâåòîâîãî ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäèíè÷-

íîãî èñòî÷íèêà, à ïðè ãàçîâîì âçðûâå èñòî÷íèêè

ðàññðåäîòî÷åíû ïî îáúåìó è ïðèñóòñòâóåò â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâî-

ãî ïîòîêà, ïîíÿòèå òåïëîâîãî èìïóëüñà â íàøåé çà-

äà÷å îêàçàëîñü âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûì.

Òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî

èìïóëüñà ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé òî÷êå ïîìåùå-

íèÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî, áîëåå òîãî, ýòî ïðàêòè-

÷åñêè íåðàçðåøèìàÿ çàäà÷à. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ äîñòàòî÷íîé óâåðåííîñòüþ,

õîòÿ è âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî ïîìåñòèòü â èññëåäóåìóþ òî÷êó ÃÌ ñ èçâåñòíîé

ðåàêöèåé íà òåïëîâîé èìïóëüñ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü

îïðåäåëåíà ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Èñïîëüçóÿ

ýòè äàííûå ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè òàêîãî æå âîç-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà íà ÃÌ ïðè âçðûâå,

ìîæíî ñóäèòü î ïîæàðîîïàñíîñòè â îêðåñòíîñòè ÃÌ.

Ðàçìåùåíèå ÃÌ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ ìîæåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î ðàñïðå-

äåëåíèè â íåì òåïëîâûõ èìïóëüñîâ.

Çàìåíà ýòîãî ñïîñîáà èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû è

ñêîðîñòè ïîòîêà4 â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå íå îïðàâ-

äàíà ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, èçìåðåíèÿ òðó-

äîåìêè, à âî-âòîðûõ, ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ïîòîêà

ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòü îöåíêè âðÿä ëè

áóäåò âûøå, ÷åì ïðè ïðÿìîì âàðèàíòå, ò. å. ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÃÌ.

Êðàòêèé àíàëèç èñïûòàíèé ãîðþ÷èõ

ìàòåðèàëîâ íà âîñïëàìåíÿåìîñòü

Äëÿ âûáîðà ÃÌ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíû

óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ÃÌ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ

äëÿ áûòîâûõ ïîìåùåíèé: äðåâåñèíû, îáîåâ, íàïîëü-

íûõ ïîêðûòèé è òêàíè. Êñòàòè ãîâîðÿ, èõ ïîæàðíûå

ñâîéñòâà ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íå-

ïðåìåííî èññëåäóþòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëàáî-

ðàòîðèÿõ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîé-

ñòâà äðåâåñèíû. Îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì àíàëèçîì ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ è îïóáëèêîâàííûõ â Ðîññèè

è çà ðóáåæîì [17–24].

Äðåâåñèíà. Ñâîéñòâà äðåâåñèíû, ÷òî âïîëíå åñ-

òåñòâåííî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ðàç-

ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîäû äåðåâà, íî çíà-

÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè âïîëíå

ñðàâíèìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèÿ ïèðîëèçà îïûòíûõ îáðàçöîâ äðå-

âåñèíû (ðèñ. 6–8), â ÷àñòíîñòè òàêîãî ýêçîòè÷åñêîãî

äåðåâà, êàê âàíøàí (Âüåòíàì). Àâòîðàìè âûÿâëåíî,

4 Òåïëîâîé ïîòîê çàâèñèò îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß, ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÂÇÐÛÂÀ

÷òî õàðàêòåð ïèðîëèçà äðåâåñèíû ìàëî çàâèñèò

îò àòìîñôåðû (àçîòíîé èëè âîçäóøíîé), â êîòîðîé

ïðîõîäèò ýòîò ïðîöåññ. Íà ó÷àñòêå íàãðåâà îò íîð-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû äî 150 °Ñ îáðàçåö òåðÿåò

÷àñòü ìàññû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ àáñîðáèðîâàííîé

âëàãè. Íà ó÷àñòêå îò 150 äî 240 °Ñ íà÷èíàåòñÿ êîê-

ñîâàíèå ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à âû-

äåëÿþùèåñÿ ãàçû ãîòîâû ê ãîðåíèþ ïðè íàëè÷èè

âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ5 ñâûøå

240 °Ñ êîêñîâàíèå ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíûì, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ìàññû ìàòåðèàëîì îá-

ðàçöà. Îñîáåííî àêòèâíî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè

òåìïåðàòóðå îêîëî 320 °Ñ, ïîñëå ÷åãî íåñêîëüêî çà-

ìåäëÿåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ñìåñü ãàçîâ

ìîæåò ñàìîâîñïëàìåíèòüñÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âðåìåíè âîñïëà-

ìåíåíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû ïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè, èç êîòîðûõ âèäíî,

÷òî íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò õàðàêòåð, áëèçêèé

ê îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Èçâåñòíî òàêæå,

÷òî ñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà òîëùèíà

ñëîÿ êîêñà íà ïîâåðõíîñòè ÃÌ âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 8

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû òàêîãî ñëîÿ îò âå-

ëè÷èíû ïîòîêà ýíåðãèè � = �(q) ïðè ïëàìåííîì ãî-

ðåíèè â òå÷åíèå 5 ìèí. Íà ãðàôèêå âèäåí çíà÷èòåëü-

íûé ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ ïîðîä äðåâåñèíû.

×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ òðåõ èç ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå ÃÌ, òî íàì íåèçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ñòàòüè

ïî èõ ïîæàðîîïàñíûì ñâîéñòâàì, íî åñòü ðåçóëü-

òàòû èõ èñïûòàíèé â Èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè

Èíñòèòóòà êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëü-

ñòâå ïðè ÍÈÓ ÌÃÑÓ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áûòîâûõ ïî-

ìåùåíèé æèëûõ äîìîâ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

íèêàê íå îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå òèïîâ òêàíåé è

îáîåâ, èìåþùèõ ñâîéñòâà îò ÊÌ0 äî ÊÌ5, ò. å. îò ñëà-

áîãîðþ÷èõ äî ñèëüíîãîðþ÷èõ. Æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ

äåéñòâóþò äëÿ ïîìåùåíèé, ãäå âîçìîæíî ïðåáûâà-

íèå áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé, â òîì ÷èñëå â äåòñêèõ

ñàäàõ, ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, õîëëàõ ëåñòíè÷íûõ ïëî-

ùàäîê, ëèôòîâûõ, çàëàõ è äð. Â íèõ äîïóñòèìî ïðè-

ìåíåíèå îáîåâ òîëüêî òèïîâ ÊÌ0, ÊÌ1 è â îòäåëü-

íûõ ñëó÷àÿõ ÊÌ2. Òèïû ÊÌ4 è ÊÌ5 íå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ êàê ïîæàðîáåçîïàñíûå.

Îáîè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé îáîåâ ñ âèíèëîâûì ïîêðûòèåì íà íå-

òêàíîé (ôëèçåëèíîâîé) îñíîâå Digifort NW, èìå-

þùèõ ãðóïïó âîñïëàìåíÿåìîñòè Â2, âûñîêóþ äû-

ìîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü, íèçêóþ òîêñè÷íîñòü,

ãðóïïó ãîðþ÷åñòè Ã2 (ðèñ. 9). Ïðè èñïûòàíèÿõ íà

îáðàçåö îáîåâ âîçäåéñòâîâàëè îòêðûòûì ïëàìåíåì

ãîðåëêè â òå÷åíèå 10 ìèí.

Íàïîëüíûå ïîêðûòèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íå ìåíüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ÷åì îáîè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îäíîãî èç îáðàçöîâ íàïîëüíîãî ïî-

êðûòèÿ ìàðêè Falquon ñ òâåðäîïîëèìåðíîé îñíîâîé

(ñîñòàâ: 75 % ìåë + 25 % ïîëèâèíèëõëîðèä) áåç ïðè-

ìåíåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ, òîëùèíîé 5 ìì, ïëîò-

5 Â ïóáëèêàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ

äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äðåâåñèíû.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ ñîñíû t îò ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q

Fig. 7. Relationship of the time of ignition of the pine t on the spe-

cific heat flux q

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü � = �(q) ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè â òå÷å-

íèå 5 ìèí: 1 — ñîñíà; 2 — äóá; � — òîëùèíà êîêñîâîãî ñëîÿ

Fig. 8. Relationship � = �( q) during flame burning for 5 min: 1 —

pine; 2 — oak; � — depth of the coke layer

Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ (1) è äèôôåðåíöèàëüíàÿ (2) êðèâûå èç-

ìåíåíèÿ ìàññû m îáðàçöà äðåâåñèíû âàíøàì

Fig. 6. Integral (1) and differential (2) weight m change curves

of a wood sample
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íîñòüþ 1514 êã�ì3 ïîëó÷åíî, ÷òî âðåìÿ ñ ìîìåíòà

íà÷àëà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö äî âîçíèê-

íîâåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ïðè ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 30 êÂò�ì2 ñîñòàâëÿåò 96 ñ;

íàáëþäàåòñÿ óìåðåííîå äûìîîáðàçîâàíèå; ïî ãðóï-

ïå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè îáðàçåö îòíîñèòñÿ

ê ÐÏ1, ò. å. ê íå ðàñïðîñòðàíÿþùèì åãî.

Áóìàãà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé îáðàçöà áóìàãè íà âîñïëàìåíÿåìîñòü íà óñòà-

íîâêå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå áåç âêëþ÷åíèÿ ñèñ-

òåìû ïðèíóäèòåëüíîãî çàæèãàíèÿ. Èñïûòàíèÿì

ïîäâåðãàëè áóìàãó “àêâàðåëüíóþ” (ïðîèçâîäèòåëü

“Ëèëèÿ-Õîëäèíã-Ïîëèãðàôèÿ”, ã. Òâåðü), èìåþùóþ

ïëîòíîñòü 800 êã�ì3, òåïëîïðîâîäíîñòü 0,14 Âò�(ì·°Ñ),

òåïëîåìêîñòü 1090…1500 Äæ�(êã·Ê), � = 0,25 ìì.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ïðè âçðûâå ïðî-

èñõîäèëî êîêñîâàíèå åå ïîâåðõíîñòè è ïîòåðÿ ñâåò-

ëîòû6, ñòåïåíü êîòîðîé îöåíèâàëàñü ïîñëå îáðàáîò-

êè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñêàíèðîâàíèÿ è êîìïü-

þòåðíîé ïðîãðàììîé Adobe Photoshop.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â êàæäîì îïûòå ïîñëå êà-

ëèáðîâêè áûëà óñòàíîâëåíà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà q = 50 êÂò�ì2, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîòîðîãî

íà áóìàãó èçìåíÿëîñü îò îïûòà ê îïûòó. Â òàáë. 2

÷åðåç Qý îáîçíà÷åí òåïëîâîé èìïóëüñ, íàïðàâëåí-

íûé îò èçëó÷àòåëÿ, à ÷åðåç d — ñòåïåíü ïîâðåæäå-

íèÿ îáðàçöà:

Qý = qt ; (2)

d
S

S
�

�
�

100

100 ñâ

, (3)

ãäå t — âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà, ñ;

S — ñòåïåíü ñâåòëîòû îáðàçöà ïîñëå îáëó÷å-

íèÿ, %;

Sñâ — ñòåïåíü ñâåòëîòû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå è ïîëíîå ðàçðóøåíèå

îáðàçöà, %.

Â äàííîì ñëó÷àå òåðìèí “ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ”

ðàñõîäèòñÿ ñ èçâåñòíûì òîëêîâàíèåì, íî òåì íå ìå-

íåå îí òàêæå ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòî-

êà íà îáðàçåö è åãî ðàçðóøåíèåì. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè

ïîâðåæäåíèÿ ìåíÿþòñÿ îò 0 äî 1, ò. å. îò “áåç âèäè-

ìûõ ñëåäîâ ïîâðåæäåíèÿ” ïðè d = 0 è äî ïîëíîãî

ðàçðóøåíèÿ ñî ñãîðàíèåì ïðè d = 1. Â òàáë. 2 â ïî-

ñëåäíåé ÿ÷åéêå (ïðè d = 1) ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ

èíäèêàòîðà ïîñëå âûãîðàíèÿ ïðè èñïûòàíèè âî

âçðûâíîé êàìåðå.

Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ îáðàçöàõ ñòåïåíü ïîâðåæ-

äåíèÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ñ îáåèõ ñòîðîí

áóìàãè, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî

èìïóëüñà áûëî òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîãðåâà ëèñòîâ

áóìàãè òàêîé òîëùèíû ìîæíî ñ÷èòàòü êîýôôèöè-

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè áóìàãè áåñêîíå÷íî áîëüøèì

è ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà îäèíàêîâîé ïî

âñåé òîëùèíå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåïëîâûå

ðàñ÷åòû.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé

äàííûå òàáëèöû. Íà ãðàôèêå ìîæíî îòìåòèòü äâå

ñòóïåíè, î÷åíü ïîõîæèå (â ïåðåâåðíóòîì âèäå) íà

ñòóïåíè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷-

íûõ óñëîâèÿõ è ðàçíûõ ìåòîäèêàõ îáðàáîòêè äàí-

íûõ, ìîæíî ïðîâåñòè íå òîëüêî êà÷åñòâåííûå ñðàâ-

íåíèÿ, íî è íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå. Òàê, ñ÷èòàÿ

â îïðåäåëåííîé ìåðå áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêè äå-

ðåâà è áóìàãè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïëîùàäêà íà

ðèñ. 10 ïðè Qý > 300 êÄæ�ì2, êîãäà èäåò àêòèâíîå

êîêñîâàíèå áóìàãè, ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó óìåíü-

øåíèþ ìàññû äåðåâÿííîãî îáðàçöà íà ðèñ. 6 ïðè

T > 240 °C. Ñ íàòÿæêîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àêòèâíîå

êîêñîâàíèå áóìàãè íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå 220 °Ñ, à ñàìîâîñïëàìåíåíèå — ïðè 320 °Ñ.

Ðèñ. 9. Âèä îáðàçöîâ îáîåâ íà ôëèçåëèíîâîé îñíîâå ïîñëå

èñïûòàíèÿ

Fig. 9. Wallpaper samples on a non-woven base after testing

6 Òåðìèí, ïðèíÿòûé â ñâåòîòåõíèêå.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ áóìàãè îò òåïëî-

âîãî èìïóëüñà Qý

Fig. 10. Relationship of the degree of destruction of the paper on

the value of the heat pulse Qe
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Qý, êÄæ�ì

Qe, kJ�m2 d
Âèä îáðàçöà

Sample view

Qý, êÄæ�ì2

Qe, kJ�m2 d
Âèä îáðàçöà

Sample view

0 0 400 0,87

100 0,20 450 0,88

150 0,27 500 0,89

250 0,31 550 0,95

300 0,37 600 0,97

350 0,83 > 600 1,00

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà áóìàãè � Table 2. Paper sample test results
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Âïîëíå åñòåñòâåííî ýòèì ãðàôèêîì ïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû òåïëîâîãî èìïóëüñà ïî ñòå-

ïåíè ïîâðåæäåíèÿ áóìàãè.

Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçðûâà èñïîëüçîâàëàñü âçðûâ-

íàÿ êàìåðà îáúåìîì 10 ì3 êóáè÷åñêîé ôîðìû (ñì.

ðèñ. 3 è 4). Ïåðåä âçðûâîì â îêîííîì ïðîåìå áûëî

çàêðåïëåíî äâóñòâîð÷àòîå îêíî (ðèñ. 11). Êàìåðó çà-

ïîëíÿëè ïðîïàíîì, èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà; ñìåñü ïåðåìåøèâàëè

âåíòèëÿòîðîì. Çàæèãàíèå ñìåñè ïðîèçâîäèëîñü

ïî öåíòðó êàìåðû. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ

âçðûâîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [25, 26].

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííûå èíäèêàòîðû (ðèñ. 12). “×óâñòâèòåëüíûì”

ýëåìåíòîì áûëà áóìàãà, âîñïëàìåíèòåëüíûå ñâîéñòâà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èíäèêàòîð ñîñòîèò

èç êîëüöà, íà êîòîðîå íàêëåèâàåòñÿ êîíòðîëüíûé ëèñò

áóìàãè, è ñêîáû, îáåñïå÷èâàþùåé êðåïëåíèå èíäè-

êàòîðà âíóòðè êàìåðû. Âåñüìà âàæíîé îñîáåííî-

ñòüþ áóìàãè ÿâëÿëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îïûòàõ ëèñò ïî-

âðåæäàëñÿ ïîëíîñòüþ íå íà âñåõ èíäèêàòîðàõ.

Áûëî ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà ñ çàêðåïëåí-

íûìè âíóòðè êàìåðû 35 èíäèêàòîðàìè, ñõåìà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò. Îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëå-

íèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî îáúåìó êàìåðû âî âðåìÿ

âçðûâà (ñì. ðèñ. 13). Èíäèêàòîðû áûëè ðàññòàâëåíû

ïî ïÿòè ñå÷åíèÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè êàìåðû Z.

Ñðàâíèâàÿ öâåòà âûäåëåííûõ êîíòóðîâ, î÷åð÷åííûõ

âîêðóã èíäèêàòîðîâ, è áóìàãè â òàáë. 2, ìîæíî îöå-

íèòü âåëè÷èíó òåïëîâûõ èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ êîëå-

áàëàñü îò 150 äî 600 êÄæ�ì2 è áîëåå. Ñàìûìè áåç-

îïàñíûìè ìåñòàìè îêàçàëèñü óãëû êàìåðû, â òîì

÷èñëå â åå ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòÿõ, à íàèáîëåå

îïàñíûìè — ïî îñè êàìåðû îò åå öåíòðà äî âûõîäà

è â åå âåðõíèõ ÷àñòÿõ.

Î÷åâèäíî, ýòîìó åñòü äâå ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ,

ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò öåíòðà êàìåðû âî âñå

ñòîðîíû è ïðåæäå âñåãî ê âûõîäó èç íåå, ïîýòîìó

âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ÃÌ

â îáëàñòè ìåæäó öåíòðîì è âûõîäîì íàèáîëüøåå.

Äîïîëíèì ýòîò òåçèñ óòî÷íåíèåì: ïëàìÿ ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ââåðõ áûñòðåå, ÷åì âíèç, â ñèëó äåéñòâèÿ ñèë

Àðõèìåäà è “âñïëûòèÿ” ãîðÿ÷èõ ãàçîâ â ñðåäå õî-

ëîäíîãî, ïîýòîìó â âåðõíèõ òî÷êàõ â êàìåðå âåëè-

÷èíà òåïëîâûõ ïîòîêîâ áîëüøå [27]. Âî-âòîðûõ, ïî

îñè êàìåðû îò öåíòðà äî âûõîäà íàáëþäàþòñÿ íàè-

áîëüøèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà, ÷òî äåëàåò âåñüìà

ñóùåñòâåííîé êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåïëî-

ïåðåäà÷è îò ãàçîâ ê ÃÌ. Ê óãëàì êàìåðû ïëàìÿ ïðè-

õîäèò â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, êîãäà ãîðåíèå â íåé çà-

êàí÷èâàåòñÿ è äàâëåíèå íà÷èíàåò ïàäàòü. Â ýòî âðåìÿ

ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ýòàï èìïëîçèè, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî íàðóæíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó è îñòó-

æàåò íàõîäÿùèéñÿ â íåé ãàç. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå, íå ïðîòèâî-

ðå÷àò çäðàâîìó ñìûñëó.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ åùå îäíî íàáëþäåíèå.

Íà èíäèêàòîðàõ ïî ìåñòó íàêëåèâàíèÿ áóìàãè íà

ñòàëüíîé îáîä (ñì. ðèñ. 12) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-

þò ñëåäû êîêñîâàíèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó-

þùèì: òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî,

÷òîáû íå íàãðåòüñÿ ñàìîìó è íå äàòü íàãðåòüñÿ îá-

ðàçöó áóìàãè ÷åðåç êëååâóþ ïðîñëîéêó. Çàìåòèì, ÷òî

øèðèíà íåçàêîêñîâàííîãî êîëüöà íà áóìàãå áîëüøå

äèàìåòðà ïðîâîëîêè (ñðàâíèòå: 6…10 ìì ïðîòèâ

3 ìì). Ýôôåêò âëèÿíèÿ ïðîâîëîêè íà áóìàãó ïðè

âçðûâå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèÿ

îáîåâ (ñì. ðèñ. 9), êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì îò-

Ðèñ. 11. Ðàñïàøíîå îêíî, âñòàâëåííîå â ïðîåì êàìåðû

Fig. 11. Hinged window inserted into the chamber opening

Ðèñ. 12. Èíäèêàòîð òåïëîâîãî èìïóëüñà: à — êîðïóñ èíäèêàòîðà, êîëüöî äèàìåòðîì 90 ìì èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2,5 ìì;

á — áóìàãà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, íàêëååííàÿ íà êîëüöî; â — âèä èíäèêàòîðà ïîñëå âçðûâà

Fig. 12. Heat impulse indicator: a — indicator structure, ring diameter 90 mm, wire diameter 2.5 mm; b — rectangular paper glued to

the ring; v — indicator view after explosion
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êðûòîãî ïëàìåíè ãîðÿò ñ “íåîõîòîé”, à áåç íåãî ãî-

ðåíèå âîâñå ïðåêðàùàåòñÿ.

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò. Ðåøàëàñü çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ áóìàãè íà èíäèêàòî-

ðå ïðè ãàçîâîì âçðûâå. Äëÿ ýòîãî âíóòðè êàìåðû

áûëà óñòàíîâëåíà âèäåîêàìåðà òèïà XiaomiYi Action

Camera (â ÷åõëå), íàïðàâëåííàÿ íà îäèí èç èíäèêà-

òîðîâ, êîòîðûé ïî èìåþùåìóñÿ îïûòó îæèäàåìî

äîëæåí áûë âîñïëàìåíèòüñÿ. Â ïðîåì êàìåðû áûëî

óñòàíîâëåíî ðàñïàøíîå îêíî ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ

(ñì. ðèñ. 11), ñòâîðêè êîòîðîãî ïðè ãàçîâîì âçðûâå

ðàñêðûâàëèñü íàðàñïàøêó. Ïîëó÷åííûé ïðè âçðûâå

õîä äàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 14, à êàäðû ñ âèäåîêà-

ìåðû — íà ðèñ. 15. Ïîêàçàíèÿ âèäåîêàìåðû è çàïèñü

äàâëåíèÿ âçðûâà ñèíõðîíèçèðîâàíû.

Íà êàäðàõ â èíòåðâàëå îò 5 äî 124 ìñ âèäíî, êàê

ðàçâèâàåòñÿ ôðîíò ïëàìåíè, èìåþùèé ñôåðè÷åñêóþ

ôîðìó. Â âåðõíåé ÷àñòè êàäðà íàáëþäàåòñÿ áåëûé

ïðÿìîóãîëüíèê êîíòðîëüíîé áóìàãè èíäèêàòîðà,

ê êîòîðîìó íà 124-é ìñ ïîäõîäèò ôðîíò ïëàìåíè, óæå

â äîâîëüíî òóðáóëèçèðîâàííîì âèäå. Íà 250-é ìñ,

êîãäà âñå åùå ïðîäîëæàåòñÿ ãîðåíèå è îêíî óæå

âñêðûòî (ñì. ðèñ. 14), áåëûé ëèñò áóìàãè îñòàåòñÿ

öåëûì. Ê 333-é ìñ â êàìåðå àêòèâíîå ãîðåíèå ïðàê-

òè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ è èäåò äîãîðàíèå ñìåñè â åå

óãëàõ, äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî

(íåñìîòðÿ íà êîëåáàíèÿ), íàñòóïàåò ýòàï èìïëîçèè.

Ê 417-é ìñ äîãîðàþò ïîñëåäíèå î÷àãè ãàçîâîé ñìåñè,

â êàìåðå ñòàíîâèòñÿ òåìíî. Äàëåå ïî âðåìåíè â êà-

ìåðå ãàç ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì, ãîðåíèå ïîëíîñòüþ

ïðåêðàùàåòñÿ, à ê ìîìåíòó 833 ìñ âñïûõèâàåò áó-

ìàãà èíäèêàòîðà.

Èç ðèñ. 15 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî áóìàãà íà èíäè-

êàòîðå íå âîñïëàìåíÿåòñÿ íè âî ôðîíòå ïëàìåíè, íè

â îêðóæåíèè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, à çàãîðà-

åòñÿ òîëüêî ñ íàñòóïëåíèåì ýòàïà èìïëîçèè, ñ ïî-

ñòóïëåíèåì íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ãèïîòåçó îá óñëîâèÿõ âîçãîðàíèÿ ÃÌ ïðè

ãàçîâûõ âçðûâàõ â ïîìåùåíèè.

Ðèñ. 13. Öåíòð è íà÷àëî îòñ÷åòà ñèñòåìû êîîðäèíàò (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ òåïëîâîãî èìïóëüñà (á–å):

á — z = 0,10 ì (ó çàäíåé ñòåíêè); â — z = 0,53 ì; ã — z = 1,05 ì (áëèçêî ê öåíòðó êàìåðû); ä — z = 1,58 ì; å — z = 2,00 ì (ó âûõî-

äà èç êàìåðû)

Fig. 13. Center and origin of the coordinate system (a) and the layout of heat impulse indicators (b–e): b — z = 0,10 m (indicators at

the rear wall); v — z = 0,53 m; g — z = 1,05 m (close to the center of the chamber); d — z = 1,58 m; å — z = 2,00 m (at the exit from

the chamber)

Ðèñ. 14. Õîä êðèâîé äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå: À — ìîìåíò

âñêðûòèÿ îêíà

Fig. 14. Course of the pressure curve during the explosion: A —

the moment the window was opened
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Ïî îêîí÷àíèè îïûòà áûëà ïðîâåðåíà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè

êàìåðû: âåíòèëÿòîðà òèïà ÂÎ ñåðèè 02, ðåçèíîâûõ

øëàíãîâ, óñòðîéñòâà ðîçæèãà, ïðîâîäîâ è äð. Â ðå-

çóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îáîðóäîâàíèå íå ïîñòðà-

äàëî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïîñëåäóþùèõ

îïûòàõ.

Âûâîäû

1. Ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ

ïîæàðû âîçíèêàþò íå âñåãäà, à òîëüêî â ïîëîâèíå

ñëó÷àåâ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

åñòü ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (òâåðäîãî òèïà), à ñàì âçðûâ

ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì òåïëîâûì èìïóëüñîì.

2. Ïðè ãàçîâîì âçðûâå â êàìåðå, áëèçêîé ïî ñâîå-

ìó ìàñøòàáó ê ðåàëüíûì áûòîâûì ïîìåùåíèÿì,

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîæàðîîïàñíûìè

çîíàìè ïîìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè åãî îáúåìà îò

öåíòðà ââåðõ è äî îêîííîãî ïðîåìà, ãäå çíà÷åíèÿ

òåïëîâîãî èìïóëüñà äîñòèãàëè 600 êÄæ�ì2 è âûøå.

Ê íàèìåíåå îïàñíûì îòíîñÿòñÿ óãëû è îáúåìû ó

âñåõ ñòåíîê (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé), â êîòîðûõ

òåðìè÷åñêèé èìïóëüñ íå ïðåâûøàåò 300 êÄæ�ì2.

3. Áóìàãà òîëùèíîé 0,25 ìì âîñïëàìåíÿåòñÿ

òîëüêî â çîíàõ ïîìåùåíèÿ, ãäå òåïëîâûå èìïóëüñû

èìåëè çíà÷åíèå áîëåå 600 êÄæ�ì2, ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ àêòèâíîé ôàçû âçðûâà, ñïàäà äàâëåíèÿ è íà-

ñòóïëåíèÿ ýòàïà èìïëîçèè, ò. å. ïðè ïîñòóïëåíèè

íàðóæíîãî âîçäóõà â êàìåðó.

4. Áóìàãà â ìåñòàõ ñêëåéêè ñ ïðîâîëîêîé äèà-

ìåòðîì 2,5 ìì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîäâåðæåíà âîç-

äåéñòâèþ òåïëîâîãî èìïóëüñà. Îáîðóäîâàíèå, ðàñ-

ïîëîæåííîå â êàìåðå, âêëþ÷àÿ îáû÷íûé âåíòèëÿ-

òîð, øëàíãè è ïðîâîäà, îñòàþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè.

5. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðè ãàçî-

âîì âçðûâå â çîíå ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïèðîëèç ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ, à èõ âîñïëàìåíåíèå íàñòóïàåò íà ýòàïå

èìïëîçèè è ïðè ïîñòóïëåíèè íàðóæíîãî âîçäóõà â

ïîìåùåíèå. È òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåïëîåì-

êîñòü ÃÌ ñðàâíèòåëüíî ìàëà, è îíè óñïåâàþò ïðî-

ãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû âîñïëà-

ìåíåíèÿ.

Ðèñ. 15. Èçáðàííûå êàäðû ñ âèäåîêàìåðû, îòðàæàþùèå ïðîöåññ âçðûâà âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå

Fig. 15. Selected frames of the testimony of the camera
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