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Исследование нижних концентрационных пределов воспламеняемости водородо- кислородной и водородо-воздушной смесей при пониженных давлениях
В . Ф ,  Н а н и н ,  Ю . А .  З а х а р о в ,  В . А . М а р а ц а н о в ,  В . Б . Н е м и р о в с к и й ,

Л . К .  П а р ф е н о в .  ’

( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р ы  р а д и а ц и о н н о й  х и м и и )

П р и  р а з р а б о т к е  м е р о п р и я т и й  п о  о б е с п е ч е н и ю  в з р ы в о б е з о п а с -  

н о с т и  н е к о т о р ы х  з а м к н у т ы х  о б ъ е м о в ,  в к о т о р ы х  м о г у т  ф о р м и р о ­

в а т ь с я  в з р ы в о о п а с н ы е  в о д о р о д о - к и с л о р о д н ы е  и в о д о р о д о - в о з д у ш -  

н ы е  с м е с и ,  в а ж н о  з н а т ь ,  к а к  в л и я е т  и з м е н е н и е  о б щ е г о  д а в л е н и я  

в с м е с и  н а  н и ж н и й  к о н ц е н т р а ц и о н н ы й  п р е д е л  е ё  в о с п л а м е н е н и я ,  

в ч а с т н о с т и ,  д л я  п л а м е н и ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  с н и з у  в в е р х  п р и  

д а в л е н и я х  н и ж е  а т м о с ф е р н о г о .

И з в е с т н о ,  ч т о  д л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в о д о р о д н ы е  п л а ­

м е н а  х а р а к т е р и з у ю т с я  д в у м я  н и ж н и м и  п р е д е л а м и  в о с п л а м е н е н и я :

9 $  о б .  Н 2 ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а с п р о с т р а н е н и ю  п л а м е н и  с в е р х у  

в н и з ,  и  4% о б  Н 2 ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н е и з о т р о п н о м у  п л а м е н и ,  р а с ­

п р о с т р а н я ю щ е м у с я  т о л ь к о  с н и з у  в в е р х ,  [ 7 ]  .

В  с л у ч а е  4% о б  H g в о з м о ж н о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  п л а м е н и  в  

с м е с и  с в я з а н а  с  я в л е н и я м и  и з б и р а т е л ь н о й  д и ф ф у з и и  и к о н в е к ц и и ,

I n  ;
И з м е н е н и е  д а в л е н и я  в  с м е с и  в о б щ е м  с л у ч а е  в е д е т  к  о п р е ­

д е л е н н о м у  и з м е н е н и ю  у с л о в и й  к а к  д и ф ф у з и и ,  т а к  и к о н в е к ц и и  и  

м о ж е т  о т р а з и т ь с я  н а  в е л и ч и н е  Н К ІШ 2 .  П о н и ж е н и е  д а в л е н и я  о п р е ­

д е л е н н ы м  о б р а з о м  с к а з ы в а е т с я  н а  к и н е т и к е  р е а к ц и и  г о р е н и я

ж также может быть п р и ч и н о й  и з м е н е н и я  Н КПН 2 *

И з в е с т н ы е  и з  л и т е р а т у р ы  о т д е л ь н ы е  с в е д е н и я  по  р е з у л ь т а ­

т а м  и з м е н е н и я  Н К ІШ 2  п р и  д а в л е н и я х ,  о т л и ч н ы х  о т  а т м о с ф е р н о г о ,  

л и б о  н е  о т н о с я т с я  к  и н т е р в а л у  п о н и ж е н н ы х  д а в л е н и й ,  m  ,  л и -
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б.о н о с я т  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  [ 2 ]  ,  [ 3 )  ,  [ 4 ]  .

Н а  о т с у т с т в и е  п о д о б н ы х  д а н н ы х  у к а з ы в а л и  а в т о р ы  І 5 ]  ,

с о с т а в и в ш и е  о б з о р  р а б о т  по и с с л е д о в а н и я м  г о р е н и я  в о д о р о д а ,  

в ы п о л н е н н ы м  д о  1 9 5 9 г .

Э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  н а  у с т а н о в к е ,  с о с т о я щ е й  и з  с т а л ь  

н о й  в з р ы в н о й  к а м е р ы  д и а м е т р о м  5  см  и в ы с о т о й  3 0  с м ,  с м е с и ­

т е л ь н о г о  с о с у д а  с  м е х а н и ч е с к о й  м е ш а л к о й ,  в е н т и л е й  и  м а н о ­

м е т р о в .  И с т о ч н и к о м  п о д ж и г а н и я  с м е с и  я в л й л а с ь  о д и н о ч н а я  э л е к т ­

р и ч е с к а я  и с к р а  д л и т е л ь н о с т ь ю  I O - 3  с е к ,  э н е р г о с о д е р ж а н и е к  

^ I O O  м д ж . Д л и н а  и с к р о в о г о  з а з о р а  с о с т а в л я л а  7  м м ,  ч т о  с о о т ­

в е т с т в у е т  г а с я щ е м у  р а с с т о я н и ю  д л я  п р е д е л ь н ы х  в о д о р о д н ы х  

с м е с е й ,  [ 6 ]  .

Во  в с е х  о п ы т а х  п е р е д  н а п у с к о м  в о  в з р ы в н у ю  к а и е р у  с м @ с ь  

п е р е м е ш и в а л а с ь  в т е ч е н и е  5  м и н у т ,  в з р ы в н а я  к а м е р а  и  в с е  к о м ­

м у н и к а ц и и  о т к а ч и в а л и с ь  д о  д а в л е н и я  1 0 * 1  ш . р т . с т *

, П р и г о т о в л е н н о й  в с м е с и т е л е  с м е с и  б ы л о  д о с т а т о ч н о  д л я  

п р о и з в о д с т в а  6 * 8  н а п у с к о в  в к а м е р у .  К а к  п р а в и л о ,  в  к а ж ­

д о й  с е р и и  н а п у с к о в  д а в л е н и е  в о  в з р ы в н о й  к а м е р е  п о с т е п е н н о

у м е н ь ш а л и  (  т . е .  б р а л и  р а з р е з  по  д а в л е н и я м  с м е с и  п о с т о я н н о г о  

с о с т а в а  ) .  '
К р и т е р и е м  в о с п л а м е н е н и я  с м е с е й  б ы ло  д о с т и ж е н и е  ф р о н т о м  

п л а м е н и  в е р х н е г о  т о р ц а  в з р ы в н о й  к а м е р ы »  У с т а н о в л е н и е  ф а к т а  

п о д ж и г а н и я  и н а б л ю д е н и е  з а  г о р е н и е м  п р о и з в о д и л о с ь  в и з у а л ь н о  

(  в  у с л о в и я х  т о л ь к о  п о л н о г о  з а т е м н е н и я  ) ,  а  т а к ж е  с  пом ощ ь®  

р т у т н о г о  о т к р ы т о г о  м а н о м е т р а *  С п е ц и а л ь н о  бы ло у с т а н о в л е н о ,  

ч т о  б е з  г о р е н и я  ,  л и ш ь  о т  д е й с т в и я  о д н о й  и с к р ы ,  к о л е б а н и е  

м е н и с к а  р т у т и  п р а к т и ч е с к и  н е  н а б л ю д а е т с я .  П р и  г о р е н к и  с м е с і  

а м п л и т у д а  и м п у л ь с а  д а в л е н и я  с о с т а в л я л а  5  #  3 0  m s . р т . с т .  % 

б о л е е .
П р и  п о н и ж е н н ы х  д а в л е н и я х  г л а в н ы м  и с т о ч н и к о м  и н ф о р м а ц и и

б ы л о  с в е ч е н и е  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  ф р о н т а  п л а м е н и  (  с в е ч е н и е  

д о с т а т о ч н о  к о н т р а с т н о е  д л я  н а б л ю д е н и я ,  а м п л и т у д а , к о л е б а н и й  

м е н и с к а  в е с ь м а  м а л а  ) |  я р и  д а в л е н и я х ,  б л и з к и х  к  а т м о с ф е р н о -



м у -  н а о б о р о т  v с в е ч е н и е  и с ч е з а ю щ е  м а л о е ,  а м п л и т у д а  к о л е ­

б а н и й  м е н и с к а  р т у т и  м а к с и м а л ь н а  ) .

И н т е р в а л  и с с л е д о в а н н ы х  д а в л е н и й  с о с т а в и л  7 6 C U I 6 0  ш . р т . с т .

П р е ж д е  в с е г о  б ы л о  п р о в е д е н о  н е с к о л ь к о  с е р и й  о п ы т о в  п о  

у с т а н о в л е н и ю  о б л а с т и ,  в к о т о р о й  р а с п о л а г а е т с я  н и ж н и й  к о н ­

ц е н т р а ц и о н н ы й  п р е д е л . - Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в о б л а с т и  —  

о т  3 0 0  + 4 0 0  ш .  р т . с т *  д о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в о с п л а ­

м е н е н и я  н а ч и ш м с ь  п р и  4 , 1  + 4 , £  % о б .  в о д о р о д а ,  п р и  д а в ­

л е н и я х  н и ж е  3 0 0  м м . р т . с х *  в о с п л а м е н е н и я  с м е с и  и  р а с п р о с т р а ­

н е н и е  п л а м е н и  н а  в с ю  д л и н у  к а м е р ы  о т м е ч а л и с ь  п р и  4 ,  о б .  в о ­

д о р о д а  i  д а ж е  п р и  3 , 9 $  о б .

. Б  ц е л я х  с и с т е м а т и з а ц и и  о б с л е д о в а н и я  г р а н и ч н о й  з о і ы  »  .меж­

д у  в з р ы в о о п а с н о й  и  в з р ы в о б е з о п а с н о й  о б л а с т я м и  -  д а л ь н е й ш и е  

о п ы т е  п р о в о д и л и с ь  д л я  с л е д у ю щ и х  в ы б р а н н ы х  д а в л е н и й :  7 6 0 |

6 0 0 |  4 8 0 |  3 7  O j  2 7 0 |  2 1 0  ш 1 6 0  ш * р $ * с т *  и  д л я  к о н ц е н т р а ц и й  :

3 , 8 |  3 , 9 §  4 , O j  4 #I j  4 , 2 §  4 , 3  % о б , H g  *. т а к ,  ч т о б ы  н а  о д н у

т о ч к у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  н е к о т о р о м у  д а в л е н и ю +  н а п р и м е р ,

.4 7 0  ш © р т * с т *  )  и н е к о т о р о й  к о н ц е н т р а ц и и  в о д о р о д а  (  н а п р и ­

м е р ,  4 , 1  $  о б .  Н 2 ) ,  п р и х о д и л о с ь  п о  о д н о м у  д о с т а т о ч н о  б о л ь ­

ш ому ч и с л у  о п ы т о в ,  п о р я д к а  д е с я т и .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  I  и  2 .  Ц и ф р ы , с т о я ­

щие р я д о м  с  к р у ж к а м и ,  у к а з ы в а ю т  н а  ч и с л о ,  о т к а з о в  в  к а ж д о й  

і з  в ы б р а н н ы х  т о ч е к j  циф ры  р я д о м  с  к р е с т и к а м и  у к а з ы в а ю т  ч и с л о  

в о с п л а м е н е н и й  в  э т и х  т о ч к а х .

И з  р и с .  I  с л е д у е т  ,  ч т о  в о б л а с т и  о т  7 6 0  д о  4 0 0  м м . р х . с т *  

і о с п і а м е н е н і е  с м е с и  м а л о в е р о я т н о  п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  в о д о р о ­

д а ,  м е н ь ш и х  4 , 1 $  о б  .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о б н а р у ж и в а е т с я  т е н ­

д е н ц и я  ж у л у ч ш е н и ю  у с л о в и й  в о с п л а м е н е н и я  с м е с и  п р и  п о н и ж е н и и  

д а в л е н / *  (  п р и  4 , 1 $  о б » H g , п р и  P  »  7 6 0  м м . р т . с т .  -  4  о т к а з а ,  

щ р і  P  »  6 0 0  м м . р т . с т ,  -  2  о т к а з а ,  п р и  P  »  4 8 0  м м . р т . с т »  -  

3  о т к а з а ,  P  «  3 7 0  м м . р т . с т *  -  I  о т к а з  ) .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  с р е д ­

н и  ч а с т о с т Ы  в о с І Й м е н ё і ж І  с м е с и  ц т  4 , 1  $  о б  в о д о р о д а  в  

у к а з а н н о й  о б л а с т и  с о с т а в л я е т  ^  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я

о б л а с т и  7 6 C W 3 5 Ö  щ ц р т * е т .  H KIIH g  с о с т а в л я е т ^  4 , 1 $  о б ,  ч т о



M

m

SOOm
s v

ю о
г ю

2Ю

m

ю о

л \tö it  ю  <>J?_____I
j h  H
L_

I f  —  I.- 1
____ I

:VT

і iêL  _i &Л2 « O t

O
J  f  è  i 

i
- —-, I

4? 3'V

___«HSBL — j Ж  __ <
:J— f f - i :£T

-- - j

^  S

{i/o___ «Æ _ _ J
y  -

M

I
y r Ж ~  I ïftT

__ S Æ____s )£ J f iУ (UL

____i
y

'J O - J L Z_ Z q ________

fj r — I \Й Г -  I Ж

__ JEJQ- _  j>
___

Г 
Г' 

’ 
■

I

"
Y

1 
I

jW-, -SwV-NS 
____

[ ÿ  : 

^  —  - » I'

CS'
1Ш~

Р и с . , I .  З а в и с и м о с т ь  H K I lH 2  о т  о б щ е г о  д а в л е н и я  

в в о д о р о д о - к и с л о р о д н о й  с м е с и .

ООО 

W  j

SI
№ \

:ЮО 
VSO

s m

тгю
W

т

ю о

__I SO _jtÆ,__ _ i 4 —  J i — j ж
V y  '

-  I

<\fO i>л? «

I
I

UO OS <I / ___
f ?  •

i
. U  -

t? S■І0

W .  _ 1 JfL - -J3
h ~ \

I

j f - - ж

__j \ /0 __c ÜSSL..-J > £ _ À
t» J  j  ;

V

c? ■ " I ф - Г - ж

__ I IS? /<

__{ >4!?____3
:7  Ц  
\i_ _ ê h _____

r $ r - ~ i ж

__ < J. j
‘Z  S t  ; У  І 0

-------:
...... JL -  „

JO— ;

UlO 3 
TSf— Y

7/û
TfO ■■

M  VjO Vt S

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  H KO H o  о т  о б щ е г о  д а в л е н и я  *  

в о д о р о д о - к м с л о р о д о - а з о т н о й  с и с т е м е  

( 8 0 *  о б ,  M 2 W



в о д о р о д о - к и с л о р о д я о й  с м е с и ,  и с с л е д у е м о й  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в ­

л е н и и ,  [ 4 , 5 ]  и д р . *

Т е н д е н ц и я  к  у л у ч ш е н и ю  в о с п л а м е н я е м о с т и  с м е с и  п р и  п о н и ж е ­

н и и  д а в л е н и я  у с и л и в а е т с я  п р и  у м е н ь ш е н и и  д а в л е н и я  д с  1 6 0  

ш . р т . с т * :  в  э т о й  о б л а с т и  п р и  4 , 1 %  о б . Н 2  о т к а з о в  н е  о т м е ч а ­

л о с ь *  Б о л е е  т о г о ,  в  о б л а с т и  P  в  3 0 0 - 1 6 0  м м . р т . с т .  в о с п л а м е ­

н е н и я  в е с ь м а  ч а с т о  н а б л ю д а л и с ь  п р и  4 , 0  % о б  и 3 , 9 %  о б *  в о д о ­

р о д а .  И з  р и с .  I  с л е д у е т ,  ч т о  в о б л а с т и  о к о л о  3 5 0  ш . р т . с т .  

н а с т у п а е т  с д в и г  Н К П Й 2 в  с т о р о н у  у м е н ь ш е н и я ,  н а ^  0 , 1 %  о б »

И з  р и с *  ?  с л е д у е т ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  НКПН2  о т  д а в л е н и я  

д л я  в о д о р о д о - в о з д у ш н о й  с м е с и  (  в с м е с и  с о д е р ж а л о с ь  н е с к о л ь к о  

б о л ь ш е  а з о т а ,  н е ж е л и  в  в о з д у х е ,  а  и м е н н о :  8 С %  о б * )  о с т а е т с я  

ф а к т и ч е с к и  т а к о й  ж е ,  к а к  и  д л я  в о д о р о д о - к и с л о р о д н о й :  в о б ­

л а с т и  760L.350 м м . р т . с т .  п р о с м а т р и в а е т с я  з н а ч е н и е  H K ÏÏH 2 ,  р а в ­

н о е  4 , 1 %  о б , ,  в о б л а с т и  3 0 0 -1 6 0  м м * р т . с т .  -  о к о л о  4 , С %  о б * .

п р и м е р н о  п р и  т о й  ж е  ч а с т о с т и  в о с п л а м е н е н и й ,  ч т о  и в с л у ч а е  

с и с т е м ы  -  O 2  •

Ч т о  к а с а е т с я  в е л и ч и н ы  НКПН 2  в  о б л а с т и  а т м о с ф е р н о г о  д а в ­

л е н и я  ( 4 , 1 %  о б . ) ,  т о  е е  ч  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  с о г л а с н о  л и т е ­

р а т у р н ы м  д а н н ы м ,  [ 3 ]  и  д р . .  В  о т н о ш е н и и  же Н К ІШ 2  в  о б л а с т и  

п о н и ж е н н ы х  д а в л е н и й  м о ж н о ,  т а к и м  о б р а з о м ,  к о н с т а т и р о в а т ь ,  

ч т о  р а з б а в л е н и е  с и с т е м ы  Н 2  - О 2  а з о т б м  н а  8 0 %  о б .  п р а к т и ч е с к и  

н е  в л и я е т  н а  х о д  з а в и с и м о с т и  H K IIH p  о т  д а в л е н и я :  к а к  и  в  с л у ч а е  

ч и с т о й  в о д о р о д о - к и с л о р о д н о й  с м е с и ,  H K I I  в о б л а с т и  д а в л е н и й  

3 0 0  *  1 6 0  м м . р т . с т *  у м е н ь ш а е т с я  п р и м е р н о  н а  0 , 1 %  о б  Н 2  и  

с о с т а в л я е т  4 , 0 %  о б .

В Ы В  О Д ЫИ" T l г ■ лIiг ----- .-IWirr ли i " г iIM I

1 .  й с с д е д о в а н о  в л и я н и е  п о н и ж е н и я  д а в л е н и я  н и ж е  7 6 0  м м . р т .  

с т .  н а  к о н ц е н т р а ц и о н н ы е  п р е д е л ы  в о с п л а м е н е н и я  с м е с е й  %  - O g

и Й2 -  О2  -  U 2 \

2 ,  У с т а н е в л е н о ,  ч т о  п р и  п о н и ж е н и и  д а в л е н и я  д о  н е к о т о р о й  

в е л и ч и н ы  ( 4 0 0 - 3 5 0  м м . р т ^ і с т .  )  н и ж н и й  п р е д е л  в о с п л а м е н е н и я

с о о т в е т с т в у е т  д а н н ы м  м н о г и х  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  д л я



о с т а е т с я  т е м  ж е ,  ч т о  и  п р й  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  + ' 4 , 1 %  0 0 ¾ )  ̂

п р и  д а л ь н е й ш е м  у м е н ь ш е н и й  д а в л е н и я  д о  І б О  м м . р т . с т .  п р е д е л

н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я  и с т а н о в и т с я  р а в н ы м  4 , 0  % Й 2 *

3 .  Р а з б а в і Ь н и е  п р е д е л ь н о й  в о д о р о д о - к и с л о р о д н о й  с м е с и  а з о ­

т о м  д о  8 0 %  о б ,  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  н а  х о д  з а в и с и м о с т и  

Н К І Ш 2  с м е с и  о т  д а в л е н и я  в и с с л е д о в а н н о м  д и а п а з о н е  д а в л е н и й .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 .  О Д .  Я н т о в с к и й ,  М . В .  Ч е р н я к , “ К о н ц е н т р а ц и о н н а я  о б л а с т ь  в з р ы -  

* в а е м о с т и  в о д о р о д о - к и с л о р о д н ы х  и  в о д о р о д о - в о з д у ш н ы х  с м е с е й

п р и  д а в л е н и я х  выше а т м о с ф е р н о г о ” ,  Ж Ф Х ,T . X  ,  в ы п . I I , 1 9 6 6 ,  

с т р .  2 8 9 9 .

2 .  Л . Н . Х и т р и н ,  “ Ф и з и к а  г о р е н и я  и  в з р ы в а ” ,  1 9 5 7 , и з д . М Г У .

3 .  C o w a r d !  H . F ,  a n d  J o n e s  О Ж .  " I P L S .  B u r e a u  o f  M m e s  

B u t t . "  ,  5 0 3 , 1 9 5 2 .

4 .  А .  Э д ж е р т о н ,  “ П р е д е л ы  в о с п л а м е н е н и я “ ,  4 - ы й  М е ж д у н а р о д н ы й  

с и м п о з и у м  п о  в о п р о с а м  г о р е н и я  и д е т о н а ц и о н н ы х  в о л н  ,  О б о -  

р о н и з д а т ,  1 9 5 8 .  н

5 .  J . L D r e ü ,  F X B e U e s ^  S u r u e y  o f  h y d r o g e n  

c o m b u s t i o n  p r o p e r t i e s , *  R i p J î â t A ,  1 3 8 3 .

6 .  Б . Л ь ю и с  и  Г .  Э л ь б е ,  “ Г о р е н и е ,  п л а м я  и  в з р ы в ы  в  г а з а х ” ,
М . , 1 9 6 8 .

7 .  Г .  М а р к ш т е й н ,  “ Я в л е н и е  н е у с т о й ч и в о с т и  ф р о н т а  п л а м е н и “ ,

4 - ы й  М е ж д у н а р о д н ы й  с и м п о з и у м  п о  в о п р о с а м  г о р е н и я  и  д е т о ­

н а ц и о н н ы х  в о л н  ,  О б о р о н и з д а т , І 9 5 8 .


