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К вопросу о выборе метода испытания газовых атмосфер 
на взрывоопасность.

Взрыво-и«пожароопасность атмосфер замкнутых объемов 
является одним из наиболее актуальных вопросрв, относящих
ся к практике эксплуатации многих объектов новой техники.
В процессе эксплуатации во взрывобезопасную исходную атмос
феру таких объектов происходит выделение горючих паров и 
газов . Co временем атмосфера объекта становится взрывоопас
ной.

Для целей техники безопасности и проектирования взры
возащитного оборудования? работающего в таких атмосферах? 
необходимо знание величин концентрационных пределов (Kfl) 
и минимальных энергий воспламенения каждого зажигающегося 
состава. Довольно часто состав атмосферы сложен, а харак
тер влияния горючих примесей на ГП и величину минимальной 
энергии воспламенения атмосферы объекта предсказать sa ос
новании литературных данных затруднительно, а в некоторых 
случаях -  невозможно. Поэтому, как правило, КП ж минималь
ные энергии воспламенения определяются экспериментальным 
путём. Для проведения экспериментов необходимо выбрать та
кой метод зажигания, который позволил бы получить минималь
ные значения КЛ и энергий воспламенения , т .е .  характеризо
вал бы степень наивысшей опасности системы.

Зажигание газов обычно рассматривается как процесс,



вызывающий и обеспечивающий распространение пламени в горючей 
дмеси. Этот процесс проходит две стадии; в первой энергия ис« 
трчника подводится к взрывчатой среде; во второй происходит 
такое развитие фронта пламени, когда скорость егочраспростра- 
Кения не зависит от параметров источника [ і ]  • Определяю
щие факторы дри зажигании связаны со свойствами источника и 
с условиями распространения пламени . Для обеспечения зажи
гания при энергиях, сравнимых с теоретическими t необходимо 
в объемах, сравнимых с шириной зоны горения, создать условия 
фронта самораспространяющегося пламени* При достаточной мощ
ности источника зажигания газовой смеси пределы зажигания 
переходят в концентрационные пределы распространения пяаме- 
ИИ [ 2 ]  .

В зависимости от способа зажигания имеется много методов 
испытания газовых атмосфер на воспламеняемость* В качестве 
источника зажигания возможно использовать; нагретую поверх
ность ( накаленные проволочки, шарики, стержни ) ,  пламя, 
индуктивные и ёмкостные искры и т.д* Все они различаются 
по энергетическим возможностям и характеру энерговыделения# < 
Задача исследования сводится к выбору таких методов, кото
рые обеспечивали бы получение минимальных значений КП и энер
гий воспламенения как при нормальном, так и при пониженном 
давлениях. .

Наиболее вероятным источником зажигания атмосфер в про
мышленности являются электрические искры статических разря
дов, нормальных коммутаций, аварийных режимов и перегретые 
поверхности* Возникновение факела может произойти также как 
следствие возгорания перегретых воспламеняющихся материалов.

Подробнее остановимбя на характеристике перегретых по
верхностей и электрических искр как наиболее вероятных ис
точниках зажигания воспламеняющихся атмосфер в.промышленно
сти . При зажигании от нагретых поверхностей необходимо, ч то -’ 
бы тепловыделение превышало теилопотери и предельная темпе
ратура источника должна быть не ниже температуры самовоспла
менения [3 ] • Температура нагретой поверхности, введенной
в газовую среду, должна быть тем выше, чем меньше размеры
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этой поверхности [+ J  * При увеличении размеров источника 
градиент температур уменьшается, что способствует воспла
менению* но при этом возникает сложность учета энергии, рас
сеянной в теле и подводящей линии га счет теплоемкости и 
Теплопроводности, и энергии* непосредственно ушедшей на за
жигание газовой смеси [5]

В связи с этим возникает противоречив!
Для получения минимальных значений КП необходимо увеличи
вать мощность источника ( нагретого тела ) ,  что приводит к 
увеличению размеров нагрётой поверхности* а это в свою оче
редь создаёт затруднения в определении минимальных энергмй 
воспламенения.

При использовании электрической искры в.качестве источ«+ 
ш ка зажигания эти затруднения не возникают. Мощность істоф» 
ш ка электрических искр можно изменять в очень широких пре
делах! а энергия* выделившаяся в электрической м о к р , опреде
ляется осцйллографированием. Исследования, проведенные в ра
боте [в] % показали, что при определении КП при пониженное 
давлениях наиболее эффективным источником зажигания является 
импульсный генератор* На основании изложенного выше приходам 
E выводу, что при определении КП ш энергмй воспламенения в 
проком интервала давлений газовой смеем электроискровой ме
тод зажигания является универсальным, позволяющим одновремен
но определять KU і  минимальные энергии воспламенения газовых 
смесей. Поэтому более подробно остановимся ва характеристике 
электроискрового зажигания газовых смесей»

ЮТОВОЕ ЗАЖИГАНИЕ «*

Зажигание искрой -  сложный процесс, сопровождающийся 
многими химическими s  физическим явлениями. Упрощенно каш а 
искры можно представить как своеобразное накаленное газооб
разное тело с очень высокой температурой, доходящей до 
20000°С [7,8] . В кашле искры возникает Интенсивное мест
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ное возбуждение молекул и их ионизация. Всё это способ
ствует формированию начального очага пламени. Считают 

[9 JO j начальное ядро горящего газа сферой • Количест
во тепла в сфере от сгоревшего газа пропорционально его 
объему. Потеря тепла посредством излучения и теплопереда
чи пропорциональна поверхности сферы. Температура поверх
ности будет определяться балансом между теилсм, получен
ным в сфере, и потерей тепла, через поверхность. Очаг раз
растается в самораспространяющееся пламя, когда темпера
тура поверхности достаточно высока, чтобы передать окру
жающим молекулам газа необходимую для поддержания реак
ции энергию* Поэтому, хотг каждый электрический разряд 
м вызывает воспламенение горючей смеси около искры, раз
витие возникшего ядра пламени после прекращения разря
да может не произойти из-за тсплопотерь. Только при до- 
стихе ник ядром пламени некоторого критического объема, 
при котором восстанавливаются потери и поддерживается 
необходимая температура горения, оно может оказаться спо
собным к самораспроетранению. Необходимая для формирования 
сферы критического объема э н е р г и я  определяет минимальное 
количество энергии искры, приводящей к зажиганию газовой 
смеси. Существование "критического" очага эксперименталь
но подтверждено с помощью теневых фотографий [ i l ]  .

В работе [ 12] показано, что радиусы очагов с тече
нием времени увеличиваются, причем радиусы очагов, вызы
вающих воспламенение всей газовой смеси, в любой момент 
времени больше радиусов о ч а г е з , не вызывающих впепламене- 
ния ( рис. I ) .  В этой же работе показано, что, если в не
который момент времен}! tQ радиусы очагов больше некото
рой критической величины, то они будут расти; в противном 
случае очаги постепенно гаснут. Время Ь0 порядка ІСГ^сек, 
и важно, чтобы выделение энергии произошло именно в тече
ние этого времени.

Для каждой газовой смеси имеется предельная минималь
ная энергия электрической искры, вызывающей воспламене-



ей® смеси. Существование истинной минимальной энергии 
считается установленным [із ]  »

Исследования минимальной энергии показали, что ха
рактер зависимости минимальной энергии от состава смеси 
Для всех горючих смесей однотипен. С возрастанием мощно
сти искры границы зажигания расширяются. Ho расширение 
границ зажигания носит асимптотический характер. Сущест
вует предел увеличения мощности искры, при котором даль
нейшее повышение мощности не приводит к расширению границ 
зажигания. Искру такой мощности принято называть насыщаю
щей искрой. Вывод о том, имеем ли мы дело с насыщающей 
искрой, можно сделать только на основании специальных опы
тов [l4J .

Теоретический расчет минимальной энергии не даёт удов
летворительного совпадения с экспериментом. Расхождения 
получаются в несколько десятков раз [5J , что не приемле
мо для практики. Более надежный способ определения мини
мальной энергии -  экспериментальный, но при этом необходи
мо учитывать влияние различных факторов на величину мини
мальной энергии зажигания, таких как: давление, размеры ис
крового промежутка, материал и форма электродов, состав 
и температура смеси, вид разряда и время вливания энергии

[ I tJ  •
Анализ результатов по влиянию давления на величину 

энергии зажигания, проведенный в работе [ 2 J f показывает, 
что с понижением давления минимальная энергия и гасящее 
расстояния возрастают. Однако при каждом фиксированном дав
лении имеется такой промежуток между электродами, при ко
тором энергия воспламенения остаётся неизменной. Характер 
зависимости энергии от расстояния между электродами для 
всех газовых систем однотипен. На рис. 2 представлена за
висимость энергии зажигания от расстояния между электрода
ми для водородо-воздушной смеси [і5] . Из графиков видно,
что на величину энергии воспламенения электроды оказывают 
влияние до определенных расстояний. При дальнейшем увели
чении расстояния между электродами энергия воспламенения

234



остаётся примерно на одном уровне. Эта величина эиергиг 
принимается за минимальную энергию воспламенения. Плаш - 
гасящий эффект у электродов с фланцами из диэлектриков 
(кривая I )  выражен более ярко, чем у электродов без флан
цев (кривая 2 ) . Диаметр электродов не оказывает существен
ного влияния на. величину минимальной энергии за пределами 
гасящего расстояния [ 5]  • С повышением начальной темпера
туры воспламеняемой смеси энергия зажигание понижается М .

Вопрос о влиянии длительности электрической искры на 
энергию зажигания освещен в литературе недостаточно полно, 
чтобы делать какие-либо выводы. Однако следует отметить, 
что оптимальная продолжительность импульса для воспламене
ния газовых смесей при определении минимальных энергий, 
как отмечалось выше , порядка К Г ^сек.

В работе [ i l ]  отмечается, что форма электрических раз
рядов также влияет на величину энергий воспламенения.Емкост
ные разряди обладают более низкой минимальной энергией в о е - ' 
штмекения; при дуговых разрядах энергия воспламенения в 
I f 5 * а при тлеющих в 2-3 раза больше.
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Рис, I .  Рост очага пламени по времени

Рис. 2. Зависимость энергии зажигания водородо
воздушной смеси от расстояния между электрет 

да ми.
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