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Введение 

В современных методах прогноза пожарной опасности горючих 

веществ обычно используются модели [1], в которых источником нагре-

ва является или поток высокотемпературных газов, или достаточно 

масштабный очаг возгорания (объемный источник высоких темпера-

тур). Но источники воспламенения, встречающиеся в производственных 

условиях, весьма разнообразны как по природе своего появления, так и 

по запасу энергии. Многие пожары возникают в результате воздействия 

на способные гореть вещества (в том числе, жидкости) частиц металлов 

или их окислов, нагретых до высоких температур. Одиночные частицы 

достаточно малых размеров часто являются источниками возникнове-

ния пожаров на промышленных и гражданских объектах [2]. Поэтому 

исследование процесса зажигания жидких пожароопасных веществ яв-

ляется практически значимым и представляет также большой интерес 

потому, что механизмы зажигания жидкостей намного сложнее, чем 

конденсированных веществ в твердом состоянии [3-5]. 

Цель работы – экспериментальное исследование механизма зажи-

гания бензина «горячей» металлической частицей, являющейся источ-

ником зажигания. 

Методика эксперимента 

Для проведения эксперимента с пожароопасной жидкостью ис-

пользовалась экспериментальная установка рис.1, основными элемен-

тами которой являлись нагревательная печь и контрольно- измеритель-

ный блок [6]. Объект исследования - бензин с октановым числом 92. 

Эксперименты проводились с частицей-источником зажигания в форме 

диска фиксированного диаметра (dp= 610
-3

 м) и высоты (hp= 510
-3

 м). 

Стальная частица при падении в вертикальный сосуд (h=4010
-3

 м, 

d=5010
-3

 м) с жидким топливом (объем 2 мл) находилась в твёрдом со-

стоянии и не деформировалась. Эксперименты проводились в хорошо 

воспроизводимых условиях при постоянном значении температуры ис-
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точника нагрева не менее 6 раз подряд. Во всех экспериментах прово-

дилась видеосъемка изучаемых процессов. Нагрев металлического дис-

ка до заданной температуры осуществлялся в нагревательной печи (рис. 

1), обеспечивающей стабильную температуру рабочего объёма (до 1400 

К) в течение продолжительного времени. Погрешность измерения 

начальной температуры частицы, оцениваемая по методике [7], не пре-

вышала 1–3 %.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 

1-нагревательная печь, 2-штатив, 3-хромель-алюмелевая термопара, 

4-керамический стержень, 5-устройство контроля температуры, 6-стальная ча-

стица, 7-рабочая поверхность экспериментальной установки, 8-огнестойкая пло-

щадка,9-приемник излучения и регистратор пламени, 10-излучатель, 

11-вертикальный стеклянный цилиндрический сосуд, 12-аналого-цифровой преобра-

зователь (АЦП), 13- персональный компьютер. 

Для оценки масштабов изменения температуры частицы   источ-

ника зажигания бензина в процессе падения решена задача теплопро-

водности для диска. Рассматривался период времени падения частицы 

на поверхность пожароопасного вещества. Задача решалась при гранич-

ных условиях третьего рода на поверхности диска. Коэффициент тепло-

обмена рассчитывался по зависимостям [8] с учетом изменения скоро-

сти движения частицы. Установлено, что за время падения температура 

поверхности частицы с жидким топливом уменьшается не более чем на 

4 К. Этим отклонением при анализе можно пренебречь, так как в экспе-

риментах достигалась температура частицы более 1273 К. Соответ-

ственно, за время падения от выхода из нагревательной печи до воспла-

менения (не более 0,2 с) изменение температуры поверхности частицы 

составляло не более 0,4%. Такая погрешность в определении Tp является 

приемлемой. 
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Результаты экспериментальных исследований 

Эксперименты показали, что воспламенение бензина происходит в 

паровой фазе до попадания частицы на поверхность этой горючей жид-

кости при температуре частицы более 1353 К. Если Tp меньше этой ве-

личины, то воспламенение не происходит, даже если частица погружа-

ется в бензин полностью или частично. Варианты воспламенения и не-

воспламенения иллюстрируют видеограммы на рис. 2а и 2б. Дальней-

шее повышение Tp обеспечивает безусловное воспламенение бензина в 

паровой фазе.  

Полученный результат можно объяснить следующим образом. Бен-

зин является легкоиспаряющейся жидкостью. Поэтому даже при ком-

натной температуре происходит его интенсивное испарение, достаточ-

ное, как показывают эксперименты, для создания в воздухе критической 

концентрации паров бензина. Эти пары при движении от поверхности 

испарения перемешиваются с воздухом. При попадании нагретой до вы-

соких (более 1353 К) температур частицы в данную горючую смесь 

происходит воспламенение последней.  

а) б) 

 
 

Рисунок 2. Кадры видеограммы эксперимента с воспламенением (а) и 

без воспламенения (б) бензина: 1 – металлическая частица; 2 – пламя; 3 – пары 

бензина высокой концентрации; 4 – стеклянный вертикальный сосуд. 

Интересным является то, что при температурах ниже критической 

воспламенение бензина не происходит даже при попадании частицы в 

слой этой жидкости. В этом случае значительная часть энергии, аккуму-

лированной в частице, затрачивается на интенсивное испарение бензи-

на. Но парообразные продукты реализации этого процесса имеют низ-

кую, недостаточную для воспламенения температуру. По мере удаления 

от поверхности фазового перехода они охлаждаются все больше за счет 

теплообмена с окружающим воздухом. Вероятность воспламенения 

смеси паров бензина с воздухом быстро снижается по мере их отхода от 

поверхности испарения. Полученные результаты позволяют сделать вы-
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вод о том, что воспламенение бензина одиночными нагретыми до высо-

ких температур частицами возможно только непосредственно в слое па-

ров бензина на некотором удалении от поверхности испарения даже при 

комнатной температуре (20-25 градусов). Необходимым условием вос-

пламенения в этом случае является высокая температура частицы.  

Следует особо отметить, что механизмы воспламенения дизельного 

топлива [9] и бензина существенно различаются. Зажигание дизельного 

топлива происходит после контакта с «горячей» стальной частицей 

вблизи поверхности жидкости. Так как толщина этого слоя меньше вы-

соты стальной частицы, то последняя зажигала жидкость, находясь в 

ней. Данное различие обусловлено особенностями процессов фазовых 

переходов этих двух дистиллятных топлив. Скорость испарения бензина 

существенно выше, а теплота фазового перехода ниже по сравнению с 

дизельным топливом.  

На основании результатов проведенных исследований можно также 

сделать вывод, что открытые поверхности бензина при обычных ком-

натных температурах являются эффективными поставщиками горючего 

для реакций воспламенения, источниками которых могут быть не толь-

ко «горячие» частицы, но и другие источники высоких температур 

(накаленная проволока, высокотемпературные элементы нагреватель-

ных приборов, открытый огонь и др).  

Результаты выполненных экспериментов также позволяют сделать 

заключение о высокой пожарной опасности открытых поверхностей 

бензина даже в условиях, когда нагретые до температур более 1353 К 

частицы пролетают на некотором расстоянии от поверхности испарения 

этой горючей жидкости. Особенно опасными в этих условиях являются 

работы по сварке и резке металлов. При их проведении образуются ча-

стицы с температурой, превышающей, как правило, температур плавле-

ния сталей (например, 1773 – 1873 К). 

Полученные результаты являются основанием для уточнения и 

развития математических моделей зажигания горючих жидкостей и 

жидких топлив [10,11] локальными источниками энергии. 

Проведенные впервые экспериментальные исследования механиз-

ма зажигания бензина одиночными нагретыми до высоких температур 

частицами позволили выделить основные закономерности этого процес-

са. Установлено, что зажигание бензина происходит только при взаимо-

действии смеси его паров с воздухом и «горячей» частицы при концен-

трациях паров, соответствующих условиям испарения бензина при ком-

натной температуре. Если температура частицы ниже критической, то 

воспламенение не происходит ни в паровой фазе, ни на поверхности 
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бензина, даже если частица погружается в него полностью или частич-

но.  

Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» (шифр фе-

деральной целевой научно-технической программы 2.1410.2014). 
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