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Введение

Вещества или материалы, свойства которых ка�
ким�либо образом благоприятствуют возникновению
или развитию пожара, относят к пожароопасным [1].

Разработка эффективных пожаро�профилакти�
ческих мероприятий в теплоэнергетике и успешное
тушение возникающих на тепловых электрических
станциях пожаров в решающей степени зависят от
правильности и полноты оценки пожарной опас�
ности веществ, использующихся в том или ином
производстве. При оценке пожарной опасности
всех веществ определяют их способность воспла�
меняться.

Одним из широко применяющихся на тепловых
электрических станциях (ТЭС) топлив является
мазут, свойства которого и эксплуатационные ха�
рактеристики в ряде случаев достаточно нестабиль�
ны. Нестабильность проявляется в мазутопроводах
и особенно в мазутохранилищах, как способность
мазута постепенно образовывать на стенках смоли�
стые и коксообразные отложения, трудно поддаю�
щиеся удалению. Свой вклад в нестабильность ма�
зута вносит коагуляция асфальтосмолистых ве�
ществ, обусловленная тем, что мазут перекачивают
и хранят на ТЭС в подогретом состоянии.

Характерными для теплоэнергетики являются
процессы ремонта, повторяющиеся достаточно ре�
гулярно в связи со специфическими условиями ра�
боты основного и вспомогательного оборудования
[2, 3]. Проведение ремонтных работ обычно сопро�
вождается процессами резки и сварки металлов.
Образующиеся при этом частицы металлов явля�
ются вероятными источниками зажигания мазута
при его транспорте, хранении и перегрузке. До на�
стоящего времени оценки пожарной опасности ма�
зута в условиях проведения ремонтных работ в це�
хах ТЭС не проводилось.

Целью работы является экспериментальное ис�
следование закономерностей зажигания мазута
одиночными нагретыми до высоких температур ча�
стицами металлов.

Основной характеристикой процесса зажига�
ния веществ является время задержки зажигания
τind. Поэтому функцией цели [4] в проведенных экс�
периментах было выбрано τind. Основными факто�
рами, определяющими величину τind на основании
анализа результатов теоретических исследований
[5], можно считать значение начальной температу�
ры частицы и её размеры. Основной проблемой яв�
ляется то, что частицы (часто капли) являются не�
правильными многогранниками или несимме�
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тричными телами вращения. Поэтому целесооб�
разны исследования с частицами различной фор�
мы. В этом случае можно сделать заключение о
масштабах влияния формы частицы на параметры
зажигания. Следует отметить, что теоретические
исследования [5] показали, что форма частиц прак�
тически не влияет на условия зажигания конденси�
рованных веществ при сохранении постоянной
площади контакта источника зажигания и поверх�
ности вещества.

Методика исследования

При планировании эксперимента была выбра�
на наиболее типичная схема – частица падает пер�
пендикулярно поверхности мазута с малой скоро�
стью (менее 1,7 м/с). Принималось, что частица
погружается в горючую жидкость не полностью.
Моделировались условия разлива мазута по твер�
дой поверхности.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установ�
ки: 1) нагревательный прибор; 2) штатив; 3) хро�
мель�алюмелевая термопара; 4) керамический стер�
жень; 5) устройство для измерения и контроля тем�
пературы УКТ38�Щ4�ТП; 6) металлическая частица;
7) рабочая поверхность экспериментальной установ�
ки; 8) огнестойкая площадка; 9) приемник излучения
и регистратор пламени; 10) излучатель; 11) слой мазу�
та; 12) стеклянный сосуд; 13) аналого�цифровой пре�
образователь; 14) персональный компьютер

Для проведения исследований использовалась
экспериментальная установка (рис. 1), основными
элементами которой являлись нагревательная печь
и контрольно�измерительный блок [6]. Экспери�
менты проводились для частиц в форме диска, сфе�
ры и с частицами, остающимися после сварки с от�
носительно одинаковыми площадями миделевого
сечения. Металлическая частица падала в стеклян�
ный вертикальный сосуд размером h=4·10–2 м (вы�
сота) и d=5·10–2 м (диаметр). Температура частицы
(Тч) существенно превышала начальную темпера�
туру мазута (300 К). Для обеспечения достоверно�
сти результатов измерений опыты проводились
3–5 раз подряд в одинаковых условиях. Нагрев ме�
таллического диска до заданной температуры осу�
ществлялся в нагревательной печи, обеспечиваю�
щей стабильную температуру рабочего объема (до
1523 К) в течение продолжительного времени [6].
Нагретая частица падала с фиксированной высоты
0,15 м в жидкость. Моменты соприкосновения «го�
рячей» стальной частицы с поверхностью жидко�

сти и появления пламени фиксировались фотоэл�
ементом и цифровой видеокамерой. Время задерж�
ки зажигания τind определялось от момента контак�
та частицы с поверхностью мазута до момента по�
явления пламени. Интервал между этими двумя
моментами регистрировался на ПЭВМ и фиксиро�
вался видеокамерой с частотой 50 кадров в секунду,
которая обеспечивала возможность детализации
исследуемых механизмов и выделения достаточно
тонких эффектов при многократном повторном
анализе видеокадров.

При проведении исследований обеспечивалась
неизменность внешних условий. Все эксперимен�
ты проводились в закрытых отапливаемых поме�
щениях при температуре воздуха 293...295 К. Также
поддерживалось постоянной начальная температу�
ра мазута марки Т�100 [7].

Экспериментальные результаты и их обсуждение

По результатам проведенных экспериментов
предложена физическая модель процесса зажига�
ния мазута. Мазут отличается от дистиллятных то�
плив тем, что не способен полностью испаряться.
Процесс воспламенения мазута происходит до тех
пор, пока в нем присутствуют фракции, способные
превращаться в пар. По мере отделения высоко�
температурных фракций возрастает температура
остающейся части мазута, и начинается термиче�
ское разложение остатка. Масса нелетучего остатка
мазута весьма значительна и составляет 60...80 % от
начальной массы [7]. Поэтому именно горением
неиспаряющейся части мазута в основном опреде�
ляются продолжительность и полнота сгорания
этого топлива в топках котлов ТЭС.

Установлено, что в проведенных экспериментах
металлическая частица – сфера (d=6·10–3 м), погру�
зившись в мазут, нагревала его и инициировала
процесс интенсивного парообразования, рис. 2, а.
Далее происходило воспламенение паров, рис. 2, б.
Установлено, что зажигание паров характерно на
небольшом расстоянии от поверхности мазута. В
дальнейшем имело место горение паров легких
фракций мазута.

Стабильное зажигание происходило при темпе�
ратуре Tч>1313 К. Ниже этой температуры зажига�
ния мазута не зафиксировано, рис. 3.

На рис. 4 приведены типичные результаты экс�
периментов по определению времени задержки за�
жигания мазута одиночными нагретыми частица�
ми в форме сферы, диска и образовавшимися при
сварке. Пористая частица была соизмерима по ми�
делеву сечению с частицей в форме сферы. По�
грешность величины времени задержки зажигания
при постоянной температуре частицы составляла
не более 12 %. При дальнейшем увеличении на�
чальной температуры частицы рассеяние экспери�
ментальных данных существенно уменьшается. В
результате аппроксимации экспериментальных
данных получена зависимость вида τind=аТч

в.
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Рис. 3. Кадр видеограммы опыта (отсутствие зажигания ма�
зута сферической частицей): 1) мазут; 2) металличе�
ская частица; 3) пары мазута; 4) стеклянный сосуд

Во всем охваченном диапазоне изменения тем�
ператур наименьшие по сравнению с дистиллятны�
ми топливами значения времён задержки воспла�
менения зафиксированы при зажигании мазута.
Этот неочевидный на первый взгляд результат ско�
рее всего обусловлен особенностями процессов об�
разования паров исследовавшихся жидких топлив.
Выше отмечалось, что мазут относится к топливам
с высокой долей коксового остатка процесса пиро�
лиза (крекинга) исходного вещества. Поэтому на
переход из жидкого состояния в состояние, харак�
терное для воспламенения этого топлива, необхо�
димо при прочих адекватных условиях наименьшее
количество энергии.

Для частиц, образующихся при сварке, началь�
ная температура зажигания пожароопасного то�
плива ниже на 40°, чем для частиц правильной
формы.

Полученные результаты демонстрируют влия�
ние наличия открытых пор у «горячей» частицы на
закономерности зажигания мазута. Механизм это�
го влияния достаточно сложен и многогранен. Во�
первых, следует отметить, что пористая частица

при попадании в жидкое топливо осуществляет его
нагрев по поверхности большей площади по срав�
нению с монолитными частицами. Увеличение ко�
личества теплоты, передаваемое в зону испарения
горючего через постоянную площадь контакта,
приводит к росту величины теплового потока в эту
зону. Последнее адекватно увеличению температу�
ры при той же площади контакта частицы с жид�
ким топливом.

Рис. 4. Экспериментальные зависимости времен задержки
зажигания мазута от температуры частицы в форме
сферы (d=6·10–3 м), диска (d=6·10–3 м, h=3·10–3 м) и
образовавшимися после сварке

Но кроме этого, влияет на процесс воспламене�
ния и находящийся в порах воздух. Т. к. частица на�
грета до высокой температуры, то газы в порах так�
же имеют повышенную температуру. Её величина,
конечно, ниже температуры плавления стали, но, в
то же время, существенно выше температуры то�
плива. Поэтому в приповерхностной пористой
структуре создаются условия для локального вос�
пламенения горючего. Скорее всего, это происхо�
дит в сечении частицы на границе раздела «жид�
кость – воздух», хотя возможно воспламенение и в
порах затопленной поверхности частицы. Следует
отметить, что плотность (реальная) пористых ча�
стиц заметно меньше плотности монолитных. По�
этому скорость осаждения пористой частицы в го�
рючем много меньше аналогичной величины для
монолитной частицы. Соответственно больше вре�
мя нагрева топлива частицей.

Tч, K

ind, c
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Рис. 2. Кадры видеограмм опыта зажигания мазута сферической частицей: 1) мазут; 2) металлическая частица; 3) пары легких
фракций мазута; 4) стеклянный сосуд; 5) пламя



Полученные экспериментальные зависимости
τind от Тч показывают (рис. 4), что для мазута харак�
терен сдвиг (по сравнению с дистиллятными) пре�
дельных режимов зажигания в область менее высо�
ких температур. Но при этом в диапазоне измене�
ния Тч, соответствующем условию зажигания мазу�
та стальными монолитными частицами, отклоне�
ния по τind нельзя назвать значительными. Вероят�
но, проявляются свойства мазута, о которых упо�
мянуто выше. Сдвиг предельных режимов зажига�
ния в область меньших температур обусловлен,
очевидно, ростом площади контакта поверхности
частицы с мазутом и соответствующим увеличени�
ем теплового потока в зону испарения. Но, с другой
стороны, по этому топливу оценки величин τind

можно достаточно точно проводить по результатам
экспериментов со стальными монолитными части�
цами.

Выводы

Экспериментально исследовано зажигание ма�
зута одиночной нагретой до высоких температур
металлической частицей. Исследован механизм за�
жигания мазута «горячей» частицей. Выявлено, что
в случае падения пористой частицы топливо начи�
нает воспламеняться при более низких температу�
рах, поскольку данная частица обладает большей
площадью соприкосновения и меньшей скоростью
осаждения в горючее. Установлено, что существует
высокая вероятность воспламенения мазута при
выпадении на его поверхность одиночных нагре�
тых до высоких температур стальных частиц раз�
личных форм и структур, образующихся при про�
ведении ремонтных работ в результате сварки или
резки металлов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун�
даментальных исследований (грант № 06�08�00366).
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