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ИССЛЕДОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ ОЧАГОВ ПОЖАРА

ПРИ ВЗРЫВЕ ОРГАНИЧЕСКОЙ ПЫЛИ

В. А. Пухлий

АО «Аэротекс», 127349 Москва

На основе зависимостей давления, импульса и времени действия ударной волны от энергии сфе-
рического взрыва в воздухе и от расстояния до центра взрыва выполнены расчеты параметров

падающих и отраженных от жесткой преграды ударных волн при взрыве сосредоточенной массы

органической пыли. Определены расстояния от центра взрыва, в пределах которых температу-
ра в падающей или отраженной ударной волне превышает температуру воспламенения частиц,
взвешенных в воздухе, и возможно возникновение вторичных очагов пожара, инициированных
волной при прохождении через запыленное пространство.

ВВЕДЕНИЕ

Вопросы воспламенения, горения, детона-
ции и взрыва горючих пылей имеют непосред-
ственное отношение ко многим областям на-
родного хозяйства и к охране окружающей сре-
ды. Различным аспектам кинетики и газоди-
намики воспламенения, горения и взрыва газо-
пылевых взвесей посвящено большое число ра-
бот, включая и монографии (см. [1, 2]). Тем не
менее, вследствие сложности объектов иссле-
дования, вероятностного характера возникно-
вения пожаров и взрывов (что осложняет ка-
чественный и количественный анализ причин

этих бедствий), многие вопросы остаются пока
недостаточно изученными.

При разработке мер по технике безопасно-
сти для производственных помещений, где воз-
можно накопление горючей пыли, например в
текстильном производстве, необходимо прини-
мать во внимание маловероятные, но возмож-
ные стечения обстоятельств, приводящие к го-
рению и взрыву. Одной из причин возникнове-
ния взрыва является быстрое сгорание локаль-
ного скопления пыли, например в пылеуловите-
лях (фильтрах). Если медленное сгорание пыли
опасно лишь в отношении возникновения пожа-
ра непосредственно в месте возгорания пыли,
то быстрое сгорание порождает еще и удар-
ную волну, которая при своем распростране-
нии поднимает в воздух осевшую на горизон-
тальных поверхностях пыль и при достаточ-
ной интенсивности поджигает ее, приводя та-
ким путем к вторичным очагам горения. Осо-
бенно опасна в этом отношении пыль в местах

различных препятствий на пути распростране-
ния ударной волны — на стенках, в конусооб-

разных щелях и т. п., где происходит ее отра-
жение и усиление.

Скорость движения фронта горения не-
больших скоплений пыли очень мала по срав-
нению со скоростью звука в воздухе. Поэто-
му точечное поджигание локального скопления

пыли не приводит непосредственно к возник-
новению ударной волны. Но она может возник-
нуть при объемном инициировании горения от

какого-либо внешнего источника (одновремен-
ное поджигание в разных точках снопом искр и

т. п.) или в результате разрушения пылеулови-
теля, в котором по какой-либо причине произо-
шло фронтальное или объемное сгорание пыле-
вой взвеси близкого к стехиометрическому со-
става и не сработали предохранительные кла-
паны.

В настоящей статье приведены зависимо-
сти давления и температуры за воздушной

ударной волной от расстояния до очага взрыв-
ного сгорания заданной массы травяной пыли

(клетчатки) и результаты расчетов расстоя-
ний, в пределах которых возможно иницииро-
вание вторичных очагов горения пыли в пада-
ющей и отраженной ударных волнах.

Во избежание недоразумений подчеркнем,
что в статье рассматриваются не детонация

или горение, а движение ударной волны по

практически инертной среде и способность вол-
ны инициировать сгорание пылинок. Концен-
трация пыли в пространстве, по которому дви-
жется ударная волна, как угодно мала и недо-
статочна для изменения за счет сгорания пы-
линок закона затухания ударной волны. Пред-
полагается, что ударная волна возникла в ре-
зультате взрыва какого-либо взрывчатого ве-
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щества (ВВ), сосредоточенного в относительно
малом объеме (например, взрыва пыли, скон-
центрированной в пылеуловителе и подожжен-
ной практически одновременно во всем объеме

пылеуловителя некоторым внешним источни-
ком — электрическим разрядом и др.).

ДАВЛЕНИЕ И ТЕМПЕРАТУРА ЗА УДАРНОЙ

ВОЛНОЙ ПРИ СФЕРИЧЕСКОМ ВЗРЫВЕ

На расстояниях, больших по сравнению
с линейными размерами заряда, «память» о
форме заряда в значительной мере стирается

и симметрия взрыва (ударной волны и тече-
ния за ней) приближается к сферической. Эм-
пирическая зависимость изменения давления

∆p = p2 − p1, где p2 — давление в ударной

волне, p1 — перед волной, от пройденного вол-
ной расстояния в аналитическом виде получена

М. А. Садовским [3] для конденсированных ВВ:

∆p = 0,75/r0 + 2,5/r2
0 + 6,5/r3

0,

(1)
r0 ≡ r/(λQ)1/3,

где r — расстояние от центра взрыва до фрон-
та ударной волны, м; λ = 1 или 2 соответ-
ственно при взрыве в безграничной воздушной

среде или при наземном взрыве; p выражено в
кг/см2; Q — энергия взрыва, выраженная в ты-
сячах килокалорий (или, что то же самое, в ки-
лограммах тротила; 1 кг тротила соответству-
ет 103 ккал).

Важным обстоятельством является то,
что в формулу (1) энергия взрыва входит еди-
ным образом независимо от химической форму-
лы ВВ и плотности заряда. Такая универсаль-
ность формулы (1), конечно, приближенная, но
достаточно точная для конденсированных ВВ,
молярная (по числу атомов в единице объема)
плотность и плотность энергии которых по по-
рядку величины одинаковы. Однако в случае
взрывов газов или газопылевых взвесей, плот-
ность которых отличается от плотности кон-
денсированных ВВ примерно на три порядка,
коэффициенты формулы (1) существенно изме-
няются.

В [4] на основе серии экспериментов с газо-
выми взрывами получена следующая формула

для газового детонационного взрыва (при дето-
национном сгорании заряда) с использованием
кислорода воздуха в качестве окислителя:

∆p = 0,6/r0 + 1,4/r2
0 + 2,5/r3

0, r0 > 0,3 (2)

(единицы измерений те же, что и в (1)). На
больших расстояниях от места взрыва, где дав-
ление определяется в основном первым слагае-
мым в формулах (1) и (2), различие давлений
в (1) и (2) минимально, что является подтвер-
ждением определяющей роли энергии для ин-
тенсивности ударной волны на больших рас-
стояниях от места взрыва и слабого влияния

других параметров. (Затухание сферической
ударной волны в асимптотике малых давлений

и, соответственно, больших расстояний проис-
ходит несколько быстрее, чем 1/r, а именно:
∼ 1/(r ln r) [5]. Однако эта асимптотика со-
ответствует очень большим расстояниям r/r0,
выходящим за пределы области, представляю-
щей интерес в отношении техники безопасно-
сти.)

По плотности воздушно-пылевая взвесь

гораздо ближе к газовому заряду, нежели к кон-
денсированным ВВ. Поскольку для воздушно-
пылевых взрывов нет результатов обработки

экспериментальных данных в виде формул ти-
па (1), (2), далее будем полагать формулу (2)
применимой и к таким взвесям. Это не долж-
но привести к значительным погрешностям,
по крайней мере на достаточно больших рас-
стояниях, где давление определяется первым
из трех слагаемых формулы (1). Калорийность
сухой пыли клетчатки составляет 4500 ккал/кг
[6], что в 4,5 раза больше, чем у тротила. (От-
метим, что масса стехиометрической смеси пы-
ли с воздухом больше массы пыли, входящей в
состав смеси, в 6,1 раза [7]).

Переходя в (2) от энергии к массе пыли, в
случае полного сгорания имеем

p2 = p1 + 1,0(λM)1/3/r + 3,8(λM)2/3/r2 +

+ 11,3(λM)/r3 [атм]. (3)
Здесь M — масса пыли, кг.

Радиус сферы (или полусферы в случае

приповерхностного взрыва), заключающей в

себе при атмосферном давлении стехиомет-
рическое количество кислорода, необходимого
для полного сгорания пыли, равен 0,98(λM)1/3.
Обозначив этот радиус через rs, выразим (3) в
виде

p2 = p1+r̄−1+4r̄−2+12r̄−3 [атм], r̄ ≡ r/rs. (3а)
Эта зависимость представлена на рис. 1.

Используя (3а), найдем расстояние r = r∗

от центра взрыва, в пределах которого темпе-
ратура в ударной волне достаточна для вос-
пламенения пыли (Tign). Для определенности
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Рис. 1. Зависимость давления в ударной
волне от расстояния до центра взрыва

примем Tign = 700 K. (Для многих мучных
и других пылей растительного происхождения

Tign = 650÷700 K [8, 9]). Это, конечно, прибли-
женная характеристика воспламенения. В бы-
стропротекающих процессах условие воспла-
менения определяется не только температурой,
но и ее зависимостью от времени, связанной, в
частности, с релаксацией скорости частиц в га-
зовом потоке. Имеет место инерционность (за-
держка) воспламенения, обусловленная тепло-
физическими свойствами частицы и окружаю-
щего газа, структурой ее поверхности, влажно-
стью и др. Условия воспламенения частиц в за-
тухающей ударной волне исследовались в [10].
Но объектом исследования служили металли-
ческие частицы (алюминий, магний), тепловой
режим которых связан с кинетикой роста и ис-
парения прочной оксидной пленки. Поэтому ре-
зультаты, полученные в [10], нельзя непосред-
ственно применить к травяной пыли. Но учи-
тывая расчетные данные [10] о характерных
временах релаксации скорости частиц различ-
ных размеров и значительно меньшую (при-
мерно на порядок) плотность травяных пы-
линок по сравнению с алюминием и магни-
ем, можно в приближенном анализе условий

воспламенения частиц травяной пыли считать

скорости газа и пылинок одинаковыми (см. об
этом ниже, после формулы (6)).

Исходя из известных соотношений между

термодинамическими величинами для ударной

волны, можно показать, что температура воз-
духа за фронтом ударной волны (T2) в пределах
T1 < T2 < 1200 K (пока эффективный показа-
тель адиабаты воздуха близок к 1,4) связана с
давлением p2 соотношением

T2/T1 = P2(P2 + 6)/(6P2 + 1),
(4)P2 ≡ p2/p1,

Рис. 2. Зависимость отношения температу-
ры в ударной волне к температуре перед

волной от расстояния до центра взрыва

или в явном виде

P2 = Z + [Z2 + T2/T1], Z ≡ 3(T2/T1 − 1) (5)

(индекс 1 относится к состоянию воздуха перед
ударной волной, 2 — за ударной волной).

Уравнение (4) вместе с (3) определяет за-
висимость температуры за фронтом ударной

волны от приведенного расстояния r̄. Резуль-
тат вычисления этой зависимости представлен

на рис. 2. Ударная волна, проходя через за-
пыленное воздушное пространство или взме-
тая в воздух поверхностную пыль, может под-
жечь ее, если T2 > Tign. При T1 = 300 K и

T2 = Tign = 700 K из (5) следует P2 = 8,2 (т. е.
p1 = 8,2 атм при p2 = 1 атм). Из уравнения (3а)
находим, что такая граничная интенсивность
волны соответствует расстоянию

r = r∗ = 1,4(λM)1/3. (6)

Отметим, что при T2 = Tign до полного увлече-
ния частиц пыли потоком воздуха температу-
ра на задней (по отношению к фронту ударной
волны) границе газ — пылинка несколько вы-
ше Tign и заключена в пределах Tign < T < T3,
где T3 — температура за ударной волной, отра-
женной от пылинки. Поэтому температура Tign
на указанной границе достигается и на рассто-
яниях, несколько меньших r∗. Однако это до-
полнительное повышение температуры очень

кратковременно вследствие быстрой релакса-
ции скорости мелких и легких травяных пы-
линок. Оценка показывает, что время релак-
сации скорости частиц, форма которых близ-
ка к сферической, порядка 10−2rp [с], где rp —
средний радиус частицы, см. Для частиц диа-
метром 1 ÷ 30 мкм это время мало по сравне-
нию с характерным газодинамическим време-
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нем для не слишком малой энергии взрыва (на-
пример, ≈ 103 ккал). Поэтому можно предпо-
лагать, что понижение граничной интенсивно-
сти ударной волны, достаточной для воспламе-
нения частиц микронного размера, обусловлен-
ное немгновенностью релаксации скорости пы-
линки, незначительно по сравнению со случаем
отражения ударной волны от какой-либо жест-
кой преграды (стены производственного поме-
щения, аппаратуры, оборудования и других ве-
роятных препятствий на пути ударной волны).
Этот случай рассматривается ниже.

ДАВЛЕНИЕ И ТЕМПЕРАТУРА

ЗА ОТРАЖЕННОЙ УДАРНОЙ ВОЛНОЙ

Давление за отраженной от жесткой пре-
грады ударной волной (p3) связано с давлением
в падающей ударной волне соотношением

P3 = [3(γ − 1)P2 − γ + 1]/[(γ − 1)P2 + γ + 1],

P3 ≡ p3/p2,

в случае γ = 1,4 оно имеет вид
P3 = (8P2 − 1)/(P2 + 6). (7)

Давление в падающей ударной волне, при ко-
тором T3 = Tign, находится из системы, со-
ставленной из уравнения (4), аналогичного (4)
уравнения для отраженной волны

T3/T2 = P3(P3 + 6)/(6P3 + 1) (8)
и уравнения (7) при заданном отношении

T3/T1 = Tign/T1. Исключая T3 и P3 из этой

системы, получаем следующее уравнение для

искомого давления в падающей ударной волне:
P2Y (P + 6)(Y + 6)/[(6P2 + 1)(6Y + 1)] =

= Tign/T1, (9)
где Y = (8P2 − 1)/(P2 + 6). При T1 = 300 K
и Tign = 700 K решение уравнения (9) дает
P2 = 4,08. При этом из (4) и (6) соответственно
следует T2/T1 = 1,61, T = 483 K и P3 = 3,14;
p3/p1 = 12,8. Расстояние от центра взрыва
r = r∗∗, на котором при отражении ударной

волны достигается температура Tign (700 K),
определяется из (3) при P2 = 4,08:

r = r∗∗ ≈ 2(λM)1/3, (10)
где, как и в (3), (6), расстояние выражено в
метрах, а масса — в килограммах. Зависи-
мости давления и температуры за отражен-
ной ударной волной от расстояния между цен-
тром взрыва и точкой отражения приведены на

рис. 3, 4.

Рис. 3. Зависимость давления за отражен-
ной ударной волной от расстояния между

точкой отражения и центром взрыва

Вследствие слабой зависимости темпера-
туры от давления в ударных волнах при

p2/p1 > 10 и довольно высокой температуре
воспламенения значения r∗ и r∗∗ сравнитель-
но малы. Они превышают rs = 0,98(λM)1/3

всего в 1,4 и 2 раза соответственно. В слу-
чае взрывного разрушения оболочки сосуда,
в котором по какой-либо причине произошло
быстрое сгорание сосредоточенной массы пы-
ли, для расстояний r̄ > 2 более пожароопасным
может оказаться конвективный перенос теп-
ла и догорающих продуктов взрыва, обуслов-
ленный несимметричным разрушением оболоч-
ки и, соответственно, направленным выбросом
продуктов горения, а также архимедовой силой
(гравитационная конвекция).

Рис. 4. Зависимость отношения температу-
ры за отраженной ударной волной к темпе-
ратуре перед падающей волной от рассто-
яния между точкой отражения и центром

взрыва
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ИМПУЛЬС И ВРЕМЯ ДЕЙСТВИЯ

УДАРНОЙ ВОЛНЫ

В отличие от границ возникновения вто-
ричных очагов пожара (6), (10) другие усло-
вия предельно допустимого воздействия удар-
ной волны — на человека, оборудование, стек-
лянные окна и т. п. — выполняются на более

значительных расстояниях. В зависимости от

допустимой амплитуды ударной волны соот-
ветствующие расстояния определяются форму-
лами (3), (3а) и зависимостями на рис. 1, 3.
Кроме этих формул для давления во фронте

ударной волны приведем формулы для импуль-
са I и длительности τ положительной фазы
волны, полученные в [5] и пересчитанные на
случай взрыва воздушной взвеси пыли клет-
чатки:

I = 26(λM)2/3/r, τ = 1,4r1/2(λM)1/6,

где I выражен в (кг · с)/м, τ — в мс.
В отличие от взрыва в компактном объ-

еме, взрыв протяженного в одном направле-
нии (в нише, трубопроводе) слоя пыли дли-
ной, сравнимой с линейными размерами по-
мещения, порождает ударную волну, близкую
к цилиндрической. В таком случае давление

ударной волны на больших расстояниях R от

слоя (при Rs/R� 1) убывает значительно сла-
бее, пропорционально R−1/2. Здесь Rs — ради-
ус цилиндра (или полуцилиндра в случае при-
поверхностного взрыва), заключающего в се-
бе при атмосферном давлении стехиометриче-
ское количество кислорода, нужного для пол-
ного сгорания пыли, Rs = 1,1(λm)1/3, где m —
масса пыли на один погонный метр слоя. Оцен-
ка показывает, что в случае цилиндрического
взрыва возникновение вторичных очагов горе-
ния взвешенной в воздухе пыли за счет нагре-
ва ударной волной возможно в пределах R 6
(3÷ 4)Rs.

ВЫВОДЫ

• При p2 < 10p1 и сравнительно высокой

температуре воспламенения пылинок рассто-
яния от центра взрыва, в пределах которых
падающая или отраженная волна способна вос-
пламенять взвешенную в воздухе пыль, малы
и в случае сферического взрыва составляют

1,4 ÷ 2 радиуса сферы (или полусферы в слу-
чае приповерхностного взрыва), заключающей

в себе при атмосферном давлении стехиомет-
рическое количество кислорода, необходимого
для полного сгорания пыли.
• На расстояниях r > 2rs в случае сфери-

ческого взрыва и на расстояниях R > 4Rs в
случае цилиндрического взрыва основная опас-
ность возникновения вторичных очагов пожара

в запыленном пространстве связана не с удар-
ной волной, а с конвективным переносом тепла
и догорающих частиц, обусловленным направ-
ленным выбросом продуктов горения из несим-
метрично разрушившегося сосуда и архимедо-
вой подъемной силой.
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