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По результатам испытания в сферическом автоклаве определено экспериментальное значение

флегматизирующей концентрации галоидоуглеводородов C2F4Br2, CF3Br, C2F5H для стехио-
метрической смеси метан — воздух в зависимости от энергии источника зажигания. В качестве
источников зажигания применялись пережигаемая электрическим током проволока и пиросо-
став. Энергия источников зажигания варьировалась в диапазоне 2÷ 420 Дж. Показано, что для
получения истинного значения флегматизирующей концентрации галоидоуглеводородов, не за-
висящей от применяемого источника зажигания, его энергия должна превышать 100 Дж для

C2F4Br2, C2F5H и 400 Дж для CF3Br. Применение источников зажигания с меньшей энергией
дает заниженные результаты и связано не с достижением флегматизации горючей смеси, а с
ростом минимальной энергии зажигания при добавлении галоидоуглеводородов.
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В настоящее время экспериментально

определяют и используют в практике взры-
возащиты следующие критические параметры

распространения пламени:
• концентрационные пределы распростра-

нения пламени,
• флегматизирующая концентрация флег-

матизатора,
• критический диаметр распространения

пламени,
• минимальная энергия зажигания.
Приближение к концентрационным пре-

делам со стороны области воспламенения со-
провождается снижением нормальной скорости

пламени (u) и вследствие этого увеличением
минимальной энергии зажигания и критиче-
ского диаметра. Наиболее сильно при этом рас-
тет энергия зажигания (согласно [1] E ∼ 1/u3).
При экспериментальном определении границы

области распространения пламени, когда зара-
нее неизвестно значение минимальной энергии

зажигания, вместо концентрационного преде-
ла может быть найден предел по зажиганию.
Этим, по-видимому, и объясняется влияние

воспламенителя на экспериментальное значе-
ние флегматизирующей концентрации CF3Br
[2, 3] и CF3I [4].

Цель работы — экспериментальное ис-
следование влияния энергии источника зажи-

гания на значение флегматизирующей кон-
центрации галоидоуглеводородов (галонов) для
стехиометрической смеси метан — воздух.

Испытания проводились в автоклаве сфе-
рической формы из нержавеющей стали объе-
мом 9,8 л. Смеси готовились непосредственно
в автоклаве. Состав смесей задавался по пар-
циальным давлениям компонентов. В процессе
заправки парциальное давление метана и гало-
на контролировалось датчиком «Сапфир» с по-
грешностью не более 0,5 мм рт. ст. Испытания
проводились при суммарном давлении компо-
нентов, равном атмосферному при комнатной

температуре. Для уменьшения времени смеше-
ния за счет интенсификации конвекции исполь-
зовалась электронагреваемая спираль. Темпе-
ратура спирали при перемешивании на 70 ÷
100 ◦С превосходила температуру автоклава.
Применение нагревательных элементов (мощ-
ность менее 10 Вт) в массивной металличе-
ской камере приводит к повышению темпера-
туры газа на 3 ÷ 5 ◦С. После выключения на-
гревательного элемента температура газа че-
рез 2 ÷ 3 мин принимает температуру стенок.
Время полного перемешивания (10 мин) было
установлено с помощью газохроматографиче-
ского анализа.

Давление в экспериментах регистрирова-
лось при помощи малоинерционного датчика
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Рис. 1. Изменение давления в автоклаве после
пережигания медной проволоки в воздухе:
емкость конденсатора 4 080 мкФ, начальное на-
пряжение на конденсаторе 270 В, конечное напря-
жение 75 В

давления ДД-10 (собственная частота колеба-
ний мембраны датчика 10 кГц), электронного
преобразователя ИВП-2 и электронно-лучевого
осциллографа С8-17. Одновременно изменение
давления в автоклаве записывалось на ком-
пьютере с последующей обработкой получен-
ных результатов. На электронном осциллогра-
фе также регистрировались показания термо-
пары, расположенной в верхней части автокла-
ва (хромель-алюмель, открытый спай, диаметр
0,2 мм, на расстоянии 20 мм от стенки).

Источник зажигания устанавливался на

расстоянии 30 мм от нижнего торца автокла-
ва вблизи его оси симметрии.

Применялось два типа источников зажига-
ния: пережигаемая электрическим током про-
волока и пиротехническая композиция. Таб-
летки пиротехнической композиции имели оди-
наковый массовый состав (BaO2 — 88,5 %,
Al — 8,85 %, связующее (ацетилцеллюлоза) —
2,65 %) и различную массу. Горение состава
инициировалось нагретой электрическим то-
ком нихромовой проволокой. Время сгорания
таблетки ≈ 0,1÷ 0,2 с.

Другой источник зажигания — медная

проволока (диаметр 0,1 мм, длина 6 мм), пере-
плавляемая подачей постоянного напряжения

(270 В) от конденсаторов различной емкости.
Энергия источника зажигания оценива-

лась по подъему давления в автоклаве при ини-
циировании источника в воздухе в отсутствие

других компонентов (рис. 1 и 2) по формуле

E =
∆pV

k − 1
,

Рис. 2. Изменение давления в автоклаве в про-
цессе сгорания пиротехнического состава в

воздухе (масса 0,123 г)

где ∆p — максимальный прирост давления в

автоклаве после инициирования источника за-
жигания в воздушной среде, V — объем авто-
клава, k = cp/cv — отношение теплоемкостей

воздуха при постоянном давлении и объеме.
Среднеарифметическое значение энергии

источника зажигания в серии из пяти испыта-
ний в опытах с пережигаемой проволокой со-
ставляло 2, 12, 37 Дж, а для пиротехнической
композиции — 72, 120, 240, 420 Дж. Макси-
мальное отклонение от среднего значения энер-
гии источника зажигания одного типа в серии

контрольных измерений не превышало 30 %.
Экспериментальное значение флегматизи-

рующей концентрации галонов определялось в

серии опытов с различным их содержанием

в стехиометрической смеси метан — воздух

при использовании источника зажигания одно-
го типа. В качестве флегматизатора применя-
лись CF3Br, C2F4Br2 и C2F5H. Изменение кон-
центрации галона между опытами в каждой се-
рии составляло 1 %.

Считалось, что подавление зажигания

смеси происходит в опытах, в которых мак-
симальный подъем давления не превышает

0,1 МПа. Этот критерий значительно превы-
шает подъем давления, принятый за начало де-
флаграции в национальных стандартах США и

России (1 psa по рекомендациям ASTME 918 и
20 кПа в проекте ВНИИПО). Это сделано по-
тому, что смеси, разбавленные галонами, го-
рят медленно, и на процесс дефлаграции су-
щественное влияние оказывает конвекция. Вре-
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Рис. 3. Показания термопары в верхней части
автоклава и датчика давления после иницииро-
вания пиротехнического воспламенителя (мас-
са 0,4 г) в воздухе (фотография с экрана элек-
тронного осциллографа)

Рис. 4. Осциллограммы изменения давления

в автоклаве в стехиометрической смеси ме-
тан — воздух с добавкой галона CF3Br:
1 — 4 % об. CF3Br, 2 — 5 % CF3Br, E = 12 Дж

мя всплытия очага, созданного источником за-
жигания, составляет в данном автоклаве 0,4 с
(рис. 3). Прирост давления за это время недо-
статочен, чтобы сделать вывод о начале де-
флаграции. В результате взрывоопасной счи-
талась смесь, в которой процесс подъема давле-
ния продолжался более 0,4 с, т. е. наблюдались
рост давления после контакта очага с холодной

стенкой камеры и частичное распространение

пламени вниз. В таких опытах регистрируются
ускорение роста давления в процессе всплытия

очага и существенное увеличение максималь-
ного прироста давления (рис. 4, 5).

На рис. 6 приведены зависимости флегма-

Рис. 5. Осциллограммы изменения давления

в автоклаве в стехиометрической смеси ме-
тан — воздух с добавкой галона CF3Br:
1 — 14 % об. CF3Br, 2 — 15 % CF3Br, E = 120 Дж

Рис. 6. Зависимость флегматизирующей объем-
ной концентрации галона в стехиометрической

смеси метан — воздух от энергии источника за-
жигания:
1 — CF3Br, 2 — C2F4Br2, 3 — C2F5H

тизирующей концентрации галонов от энергии

зажигания. На основании полученных резуль-
татов можно сделать вывод, что для стехио-
метрической смеси метан — воздух флегмати-
зирующая объемная концентрация C2F5H рав-
на 12 %, C2F4Br2 — 13 %, CF3Br — более 22 %.

В таблице представлены результаты про-
веденных экспериментов и имеющиеся литера-
турные данные. Сравнение с литературными
данными затруднено, так как в большинстве
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Экспериментальные значения флегматизирующей концентрации

галонов в стехиометрической смеси метан — воздух

Объемная концентрация, %
E, Дж

C2F4Br2 CF3Br C2F5H
Источник

2 4 4 9 Рис. 6

10 6 5 — Рис. 6

37 8 7 10 Рис. 6

72 11 10 11 Рис. 6

120 13 15 12 Рис. 6

240 13 19 12 Рис. 6

420 13 22 12 Рис. 6

1 — 5 — [3]

35 — 9 — [3]

1 000 — 17 — [3]

10 3 — — [7]

10 — — 5 [7]

случаев энергия источника зажигания указана

либо без изложения метода ее оценки, либо да-
на по исходной энергии устройства (энергия,
запасенная в конденсаторе, или калориметри-
чески определенная теплота сгорания пиротех-
нической смеси). Наш опыт показывает, что
при использовании обоих способов зажигания

доля энергии, идущей на нагрев газовой сме-
си, не превышает 20 ÷ 30 % «исходной» энер-
гии. Основные потери связаны с излучением,
так как оно поглощается не газом, а стенками
камеры. Кроме того, есть потери в электриче-
ских цепях при использовании взрывающейся

проволочки и потери за счет тепла, остающе-
гося в конденсированных продуктах сгорания,
при использовании пиросостава.

Концентрационные пределы распростра-
нения пламени (в том числе флегматизирую-
щей концентрации) являются фундаменталь-
ным свойством смеси реагентов и не мо-
гут зависеть от экспериментальных парамет-
ров. Влияние энергии источника зажигания

на флегматизирующую концентрацию галона в

стехиометрической смеси метан — воздух мо-
жет быть объяснено увеличением энергии за-
жигания при добавлении галона в смесь. Это
согласуется с ингибирующим влиянием гало-
нов на нормальную скорость распространения

пламени и, соответственно, энергию зажига-
ния. Ингибирующий эффект больше проявля-

ется для бромсодержащих галонов, что и объ-
ясняет более сильную зависимость эксперимен-
тально определенной флегматизирующей кон-
центрации от энергии источника зажигания

для C2F4Br2, CF3Br. Снижение нормальной
скорости горения с помощью ингибиторов без

снижения адиабатической температуры фрон-
та пламени влияет на критический диаметр,
энергию зажигания и условия устойчивости

диффузионного пламени, однако подавления де-
флаграции при этом может не происходить.
В [5] предложена теория гашения пламени при
снижении нормальной скорости, которое вы-
звано конвективными теплопотерями, но прак-
тического применения эта теория так и не на-
шла.

В конечном итоге флегматизирующая кон-
центрация в основном определяется теплоемко-
стью инертного разбавителя и снижением за

счет этого температуры во фронте пламени.
Галоидоуглеводороды при температуре пламе-
ни являются химически активными компонен-
тами и могут вступать в экзотермические ре-
акции как с исходными компонентами, так и с
продуктами горения. Они самовоспламеняются
в смесях с воздухом, т. е. вступают в экзотер-
мические реакции с кислородом, что влияет на
их эффективность в смесях с избытком возду-
ха [6]. Реакции окисления галонов могут при-
водить при определенных условиях к процессу
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дефлаграции в их смесях с воздухом при отсут-
ствии других горючих компонентов [7]. Мак-
симальный ингибирующий эффект бромсодер-
жащих галонов достигается при их объемном

содержании в смеси менее 1 %, поэтому их, по-
видимому, целесообразно применять в качестве
присадки к инертным разбавителям N2, CO2.
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