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На основе численного моделирования построена фазовая диаграм-
ма, описывающая взаимозависимость температуры и размера пада-
ющей искры горючего материала. Обнаружен предельный «притя-
гивающий» режим горения искр, отвечающий значительной области 
начальных значений температур и размеров искр. Определена гра-
ница этой потенциально пожароопасной области, являющаяся «от-
талкивающей» фазовой траекторией, при температурах ниже кото-
рой искры переходят в химически инертный режим падения. 
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Постановка проблемы. Одной из причин возникновения и рас-

пространения пожара является разлет высокотемпературных искр, вы-
ступающих в качестве источника зажигания. В связи с этим обстоя-
тельством прогнозирование перемещения и температурного режима 
искр является важной задачей обеспечения пожарной безопасности. 

Анализ последних исследований и публикаций. Данная проблема 
с достаточной для целей практики точностью давно решена в случае 
искр негорючих материалов. В случае горючих материалов ситуация 
сложнее, однако, существующий ГОСТ, совпадающий с [1], для опреде-
ления их пожарной опасности предлагает методики, по существу соот-
ветствующие негорючим материалам. Такой подход ошибочен, так как 
энергетический баланс горящих и химически инертных искр коренным 
образом отличается. Попытки последовательного решения задачи о го-
рении летящих искр (на основе уравнений движения и уравнений массо-
вого и энергетического балансов) были предприняты в работах [2, 3]. В 
работе [2] в рамках упрощений, основным из которых был изотермиче-
ский режим тления летящей искры, удалось получить относительно про-
стые аналитические соотношения, позволяющие оценить пожарную 
опасность горящих искр. В работе [3] исходная система уравнений не 
упрощалась, и в связи с ее сложностью исследовалась численно. Одной 
из достигнутых целей работы [3] было подтверждение существования 
изотермического режима горения падающей искры. 

При анализе результатов работы [3] естественным образом воз-
ник вопрос о границе начальных значений температуры искр, ниже 
которых падающие искры гаснут, не разгоревшись, ввиду чего теряют 
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даже потенциальную пожарную опасность. Именно этой проблеме по-
священа данная работа. 

Постановка задачи и ее решение. В работе рассматривается 
разлет под действием ветра искр древесного угля, занесенных на вы-
соту, например, восходящими конвективными потоками пожара. На 
поверхности искры проходят гетерогенные реакции окисления угле-
рода, уход продуктов которых приводит к уменьшению массы искры. 

Задача, как и в работах [2, 3], сводится к решению уравнений 
массового и энергетического балансов, но по сравнению с упомяну-
тыми работами в данной сделано упрощение - уравнение движения 
заменено на условия совпадения горизонтальной компоненты скоро-
сти перемещения искры wx со скоростью ветра и вертикальной ком-
поненты скорости со скоростью стационарного падения частицы эф-
фективного диаметра d 
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где aν  – коэффициент кинематической вязкости воздуха, 12 −⋅ см ; 

fC  – коэффициент формы (безразмерная величина ~1, в случае искр 

сферической формы 47.0=fC ); 28.9 −⋅= смg  - ускорение свободного 

падения; aρρ ,  - плотности искры и воздуха, соответственно, 3−⋅ мкг . 
Данное упрощение возможно из-за малости характерного времени 
выхода частицы на стационарный режим падения по сравнению с 
временем сгорания частицы. 

Уравнение, описывающее потерю массы искры вследствие го-
рения, имеет вид 
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где τ – время, с; m – масса искры, кг; Vm ⋅= ρ , где V – объём искры (в 

случае искр сферической формы 3

6
dV ⋅=

π ); μС = 1,2·10-2 кг·моль-1 – 

условная молярная масса углерода; F – сглаженная площадь поверх-
ности горения, м2 (в случае искры сферической формы F=π·d2); 

2COR  и 

COR  - соответственно, эффективные поверхностные плотности моль-
ной скорости образования СО2 и СО при выгорании углерода, 

12 −− ⋅⋅ сммоль . 
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Эффективные скорости реакций учитывают диффузию кислоро-
да воздуха к реакционной поверхности искры [4] 
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где индекс «j», могущий принимать два значения (СО2 или СО), ука-
зывает на продукт соответствующей реакции; 
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– концентрация кислорода в воздухе вдали от искры, моль·м-3; 
μa=2,9·10-2 кг·моль-1 – молярная масса воздуха; 

2OD =1,8·10-5 м2·с-1- ко-
эффициент молекулярной диффузии кислорода в воздухе; 

2ONu - диф-
фузионное число Нуссельта (число Шервуда) диффузии кислорода в 
воздухе. Оно удовлетворяет критериальному уравнению 
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где символом Re  обозначен критерий Рейнольдса 
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где L – характерный размер задачи, м (в случае искр сферической 
формы L=d). 

Общий реакционный коэффициент молярной скорости образо-
вания продукта «j» определяется соотношением 
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в котором первое слагаемое является реакционным коэффициентом 
молярной скорости образования продукта «j» на гладкой поверхности. 
Оно равно 
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где Ej – энергия активации соответствующей реакции, Дж·моль-1 
(

2COE =0,84·105 Дж·моль-1, COE =1,26·105 Дж·моль-1); Т – абсолютная 
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температура реакционной зоны, К; R0=8,314 Дж·моль-1·К-1 – универ-
сальная газовая постоянная. 

Второе слагаемое в формуле (4) учитывает увеличение площади 
поверхности горения при ее изрыхлении и отличие условий диффузии 
кислорода в полостях от диффузии в свободном пространстве. Пара-
метр jκ  имеет смысл обратной длины, м-1. Он равен 
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где kF –внутренняя реакционная площадь единицы объема горения, м-1 
(для древесного угля kF=0,8·105 м-1). inOD .2

- коэффициент диффузии 
кислорода в полостях внутри искры, м2·с-1. Он связан с коэффициен-
том диффузии в свободном объеме 

2OD  соотношением 
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где inDk . - коэффициент, учитывающий усложнение условий диффузии 
внутри искры (для древесного угля inDk . =0,2). 

Уравнение энергетического баланса искры имеет вид 
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где Т и Та – абсолютные средняя температура искры и температура 
воздуха, соответственно, К; сp – удельная массовая изобарная тепло-
емкость материала искры, 11 −− ⋅⋅ КкгДж  (для древесного угля сp = 
1,2·103 11 −− ⋅⋅ КкгДж ); jH .μΔ  - удельная теплота реакции окисления 
углерода, взятая при температуре Та, в расчете на моль образовавше-
гося продукта, Дж·моль-1 (

2.COH μΔ =4,09·103 Дж·моль-1, 

COH .μΔ =1,23·103 Дж·моль-1); prb
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где j..pc μ  – изобарная теплоемкость «j»-го продукта окисления 
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=μ 2N..pc  118,30 −− ⋅⋅ КмольДж  – изобарная теплоемкость азота; 
β = 3,76 - количество молей азота приходящаяся на моль кислорода в 
воздухе. 

Символом α обозначен средний по поверхности искры коэффи-
циент теплоотдачи. Соответствующее ему слагаемое отображает унос 
энергии от искры к воздуху обычным конвективным механизмом. Ве-
личину коэффициента α с достаточной точностью можно определить 
по стандартной методике (см. в [1]). Сначала вычисляется критерий 
Рейнольдса (3). Затем определяется тепловое число Нуссельта 
 

5.0Re62.0 ⋅=Nu . 
 

Далее вычисляется коэффициент теплоотдачи 
 

L
Nu aλα ⋅= , 12 −− ⋅⋅ КмВт , 

 
где aλ  - коэффициент теплопроводности воздуха, 11 −− ⋅⋅ КмВт  (в ра-
боте взято 112106,2 −−− ⋅⋅⋅= КмВтaλ ). 

Последнее слагаемое в фигурной скобке формулы (5) отображает 
унос энергии тепловым излучением. Оно оценивается соотношением 
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где ε – степень черноты поверхности искры (в работе принято ε = 
0,96); 4281067.5 −−− ⋅⋅⋅= КмВтσ  - постоянная излучения абсолютно 
черного тела. 

Уравнения (2), (5) описывают эволюцию параметров искры 
(температуру, размеры). Начальные условия соответствуют представ-
лению, что горящая искра заброшена вверх (например, конвективны-
ми потоками пожара), и далее, выйдя на высоте из восходящего пото-
ка, падает сносимая ветром. Данная система решалась численно с ис-
пользованием среды Matlab. Система уравнений (2), (5) является авто-
номной, что позволило построить фазовую диаграмму T-d, представ-
ленную на рис. 1. 

Диаграмма демонстрирует существование двух предельных тра-
екторий – притягивающей и отталкивающей. Все искры, с начальными 
температурами ниже температуры на отталкивающей траектории (при-
мерно 600оС), ведут себя, как химически инертные. Они попадают на 
еще одну не показанную на рисунке притягивающую траекторию с по-
стоянной температурой незначительно превышающую температуру 
воздуха ta=20oC. Все искры, с температурами выше отталкивающей 
траектории, попадают на единую высокотемпературную притягиваю-
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щую траекторию, то есть в этой области независимо от начальных диа-
метров и температур все искры выходят на одинаковый режим горения. 

 

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма температура–диаметр падающей искры 

(стрелками указано направление изменения параметров с ростом времени; 
жирная линия соответствует границе области пожарной опасности) 

 
Как видно из диаграммы, притягивающая траектория содержит 

значительный квазиизотермический участок (с температурой примерно 
900оС). Последнее обстоятельство подтверждает предположение рабо-
ты [2] о существовании изотермического режима горения. 

На диаграмме жирной линии изображена граница области по-
жарной опасности, построенная, как и в работе [3], на основе одного 
из возможных вариантов феноменологического критерия пожарной 
опасности 

 

 cr
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Параметры критерия ),( dTPar  получены на основе данных 
стандарта [1], согласно которым граница поджигающей способности 
искры соответствует трем парам значений температур и диаметров 
искры: T1=600+273, К, d1=5·10-3, м; T2=800+273, К, d1=3·10-3, м; 
T3=1000+273, К, d3=2·10-3, м. Это означает, что Parcr ≈ 46.3 K·мn, 
Tc ≈ 196 К, n ≈ 0.506. 

Выводы. Проведено численное моделирование горения разле-
тающихся искр горючих материалов, что важно при оценках опасно-
сти распространения пожара от крупных очагов (лесных пожаров). 
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Построена фазовая диаграмма, описывающая взаимозависимость 
температуры и размера падающей искры горючего материала. Опреде-
лена граница потенциально пожароопасной области, являющаяся «от-
талкивающей» фазовой траекторией, при температурах ниже которой 
искры переходят в химически инертный режим остывания. Диаграмма 
также наглядно демонстрирует существование предельного «притяги-
вающего» режима горения искр, на который «скатываются» все пожаро-
опасные траектории. Квазиизотермический характер притягивающей 
траектории подтверждает важное для получения аналитических резуль-
татов [2] предположение о изотермическом горении летящих искр. 
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А.Я. Шаршанов 
Визначення області пожежонебезпечних значень параметрів летючих 

іскор горючих матеріалів 
На основі чисельного моделювання побудована фазова діаграма, що опи-

сує взаємозв’язок температури і розмірів падаючої іскри горючого матеріалу. Ви-
явлено межовий «притягуючий» режим горіння іскор, що відповідає значній об-
ласті початкових значень температур та розмірів іскор. Визначена межа цієї поте-
нційно небезпечної області, що є «відштовхуючою» фазовою траєкторією, при 
температурах нижче якої іскри переходять у хімічно інертний режим падіння. 

Ключові слова: іскра, горючий матеріал, джерело запалення, фазова діаг-
рама, притягуючи та відштовхуючі траєкторії. 

 
A.Ya. Sharshanov  
Definition of area of fire-dangerous values of parameters of scattering 

sparks of combustible materials 
On the basis of numerical modeling the phase chart describing interdependence 

of temperature and the size of the falling spark of a combustible material is constructed. 
The limit "attracting" mode of burning of the sparks, answering to considerable area of 
initial values of temperatures and the sizes of sparks is found. The border of this poten-
tially fire-dangerous area being a "repellent" phase trajectory is defined, at temperatures 
below which sparks pass to chemically inert mode of falling. 

Keywords: spark, combustible material, ignition source, the phase chart, attract-
ing and repellent trajectories. 


