
Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

18
8)

 2
02

3

162

УДК 544.452
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-188-162-168
EDN: PXNKIQ

Т. П. МАКАРОВА
 А. Н. БАТУРО

 Ю. Н. БЕЗБОРОДОВ

Сибирская пожарно-спасательная 
академия ГПС МЧС России, 

г. Железногорск

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГОРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВ 
В ЗАКРЫТОМ ОБЪЕМЕ
В статье представлены результаты лабораторных экспериментов по исследо-
ванию параметров газовой среды при горении древесины, резины и пластика 
в условиях, исключающих доступ кислорода в область реакции. Для создания 
условий был разработан лабораторный стенд. Получены графики изменения 
температуры и снижения светопропускания продуктов горения, скапливаю-
щихся в верхней части слоя камеры сгорания. Проанализированы изменения 
контролируемых параметров и получены корреляционные зависимости меж-
ду ними. Полученные результаты могут быть использованы в качестве оце-
ночных для построения прогнозных моделей развития пожаров в закрытых 
помещениях складского назначения, а также для оценки пожарной опасности 
веществ при горении в закрытом объеме.

Ключевые слова: горение, закрытые помещения, закрытый объем, пожарная 
опасность веществ, методы контроля.

Введение. Исследования в области пожарной 
безопасности предполагают получение расширен-
ного представления об опасности горения  веществ, 
материалов в различных условиях. Горение пред-
ставляет собой сложный процесс, который зависит 
от условий и состава горючего вещества. Одним  
из факторов, влияющих на процесс горения, явля-
ется доступ кислорода в зону горения. Целью на-
стоящей работы является изучение кинетики го-
рения и параметров газовой среды, образующейся 
в результате реакции окисления веществ в закры-
том объеме. Будут рассмотрены условия проведе-
ния экспериментов, интерпретированы результаты, 
проведен сравнительный анализ контролируемых 
параметров исследуемых веществ. 

На основе полученных данных и проведенных 
ранее исследований удастся расширить теоретиче-
ское понимание горения веществ в закрытом объ-
еме, то есть в условиях, исключающих доступ воз-
духа.

Теория. Горение — физико-химический про-
цесс, сопровождающийся выделением тепла, света 
и продуктов горения. Характер процесса горения 
может изменяться в зависимости от наличия либо 
отсутствия кислорода. Так, пожары, протекающие  
в открытой среде или в помещении с постоянным 
доступом воздуха, считаются регулируемыми по-
жарной нагрузкой [1]. Горение продолжается при 
избытке кислорода и зависит от количества то-
плива. Тогда как в условиях недостатка кислорода 
процесс горения отличен и зависит от окислителя. 
Такие пожары считаются регулируемыми вентиля-
цией [1] и протекают в условиях закрытой термоди-
намической системы, предполагающей отсутствие 
обмена воздуха и энергии с окружающей средой.

Пожары в закрытых объемах характеризуются 
следующими особенностями:

1. Повышение температуры газовой среды. 
Большая часть тепла аккумулируется внутри закры-
того объема, так как отсутствует обмен энергией  
с окружающей средой.

2. Горение материалов внутри помещения при 
пожарах, регулируемых вентиляцией, считается не-
полным и сопровождается выделением большого 
количества СО и других пожароопасных продуктов 
неполного сгорания.

3. Повышение давления в связи с отсутствием 
возможности выхода продуктов горения за пределы 
помещения и высокой температуры, что может при-
вести к разрушению и дальнейшему интенсивному 
распространению пожара.

4. Пониженная концентрация кислорода явля-
ется ключевым фактором, определяющим характер 
горения в закрытом объеме.

Изучением процессов горения в закрытых про-
странствах занимается относительно небольшое 
число отечественных ученых. Изменение давления 
газовоздушной среды внутри герметичного (закры-
того) объема является перспективным в оценке па-
раметров развития пожаров [2, 3]. В работах оте- 
чественных исследователей путем математических 
вычислений была выявлена корреляция между мак-
симальной скоростью нарастания давления внутри 
отсека и такими параметрами, как площадь горения 
(удельная тепловая мощность) и продолжительность 
свободного развития пожара [4], массовой скоро-
стью горения [5] и др. Выявленные зависимости 
характерны для полностью герметичных отсеков, 
тогда как, утверждает сам автор, остается неясным, 
каким образом осуществлять контроль изменения 
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давления для негерметичных отсеков, которыми яв-
ляются в том числе и помещения.

Экспериментальными исследованиями характе-
ра горения веществ в закрытом пространстве пре-
имущественно занимались зарубежные ученые [6, 
7]. Zhang и др. [8], проводились исследования горе-
ния жидкости в бассейне в закрытом пространстве 
и измерялись параметры: массовая скорость сго-
рания, температура газа, концентрация кислорода, 
коэффициент светопропускания на разных уров-
нях и выявлены характерные особенности слоев 
внутреннего объема. В [9] проведены исследования  
в герметичной камере с метанолом в качестве источ-
ника возгорания, для изучения влияния давления и 
концентрации кислорода. И было обнаружено, что 
массовая скорость горения снижается с уменьше-
нием концентрации кислорода. В работе [10] про-
веден теоретический анализ и экспериментально 
обоснована динамика заполнения закрытого отсека 
дымом. Другие исследователи преследовали специ-
альные цели по изменению размеров отсеков или 
изучению горения на специализированных объек-
тах, преимущественно с легковоспламеняющимися 
и горючими жидкостями. Тогда как пожарную на-
грузку помещений составляют природные или ком-
позитные твердые вещества и материалы. 

Исследователями подтверждается факт, что  
изучению характера горения в условиях недостат-
ка кислорода должны подвергаться такие виды то-
плива, которые встречаются в повседневной жизни 
[11], что позволит оценить опасность обращающих-
ся или хранящихся веществ в закрытых помеще-
ниях складского назначения. Для чего разработан 
лабораторный стенд, позволяющий проводить ис-
следование характера горения твердых веществ  
в закрытом объеме.

Лабораторное оборудование. Для проведения 
экспериментов был разработан лабораторный стенд 
(рис. 1), представляющий собой металлический ко-
роб (1) размерами 0,5 м×0,5 м×0,5 м, с установлен-
ными внутрь приборами контроля параметров газо-
вой среды. Внутренняя отделка камеры выполнена 
негорючими вермикулитовыми плитами толщиной  
20 мм для ограничения теплообмена с окружающей 
средой. Конструкция короба выполнена таким об-
разом, чтобы ограничить доступ кислорода в зону 
реакции горения. Разработанный стенд позволяет 
контролировать следующие параметры: температу-
ру газовой среды в верхней части короба, обще-
объемную концентрацию кислорода, потерю массы 
испытываемого образца и снижение светопропу-
скания. Для контроля температуры использовались 
4 термопары в верхней части камеры (4). Для кон-
троля общеобъемной концентрации кислорода ис-
пользовался газоанализатор (9). Снижение свето-
пропускания продуктов горения регистрировалось 
при помощи источника лазерного излучения (3), 
проходящего через смотровое окно камеры. Элек-
тронные лабораторные весы (8) позволяли фикси-
ровать изменение массы испытываемых образцов 
до и после экспериментов.

Объекты исследования. В рамках настоящего 
исследования объектом является горючая нагрузка 
помещений складского назначения. Число таких по-
мещений ежегодно растет, также в них могут быть 
созданы условия для развития горения без доступа 
кислорода. Причиной роста таких объектов служит 
технологический прогресс и развитие различных 
видов торговли, что предполагает хранение готовой 
продукции или сырья в больших объемах. Отсюда 

и характерная особенность таких помещений — 
обращение разнообразных веществ и материалов. 
К сожалению, число пожаров на таких объектах 
ежегодно растет, что приносит не только ущерб 
обществу и государству, но также огромный мате-
риальный ущерб и вред окружающей среде [12].  
В качестве исследуемого объектов были выбраны 
следующие материалы, составляющие основной 
объем пожарной нагрузки в помещениях складско-
го назначения:

1. Резинотехническое изделие — тепло-морозо-
кислотощелочестойкая (далее — ТМКЩ) резина 
черного цвета [13].

Резинотехнические изделия являются расход-
ным материалом для производства различных де-
талей (прокладочные, амортизирующие, уплотни-
тельные), элементов (гибкие, транспортные ленты), 
трубопроводов, товаров общего пользования и т.д. 
Помимо широкого применения в качестве обосно-
вания выбора объекта исследования явился резо-
нансный пожар, произошедший в г. Красноярске  
в 2020 году на складе автозапчастей, где также осу-
ществлялось хранение резинотехнических изделий 
[14].

2. Хвойная древесина.
Хвойная древесина используется во многих об-

ластях, включая строительство, производство мебе-
ли, бумаги и других изделий. Состав хвойной древе-
сины, соответственно и параметры горения, могут 
варьироваться в зависимости от вида дерева и даже 
места произрастания.

3. Пластик (а конкретно, акрилонитрилбутади-
енстирол, далее — АБС) — широкое применение 
в качестве расходного материала конструктивно-
го исполнения бытовой техники. Способен гореть  
в воздухе.

Для исследования были подготовлены 15 образ-
цов резины, 15 образцов древесины и 9 образцов 
пластика. Размеры образцов составили 10×2 см, тол-
щина реальная, но не более 1 см. Образцы помеща-
лись в держатель, поджигались, и после достижения 
развившегося горения дверца камеры закрывалась. 
Предварительная подготовка не осуществлялась, 

Рис. 1. Схема лабораторного стенда по исследованию 
процессов горения в закрытом объеме: 1 — испытательная 

камера; 2 — смотровое окно; 3 — источник излучения; 
4 — термопары; 5 — приемно-контрольное устройство; 
6 — ПК; 7 — штатив лабораторный; 8 — устройство 

для измерения массы; 9 — прибор для измерения 
концентрации кислорода; 10 — приемник излучения
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образцы выдерживались при комнатной температу-
ре в течение 24 ч.

Результаты исследований. На рис. 2–4 пред-
ставлены диаграммы изменения температуры  
в течение времени эксперимента для хвойной дре-
весины, резины, пластика. Динамика изменения 
температуры разделена на 2 этапа. 1 этап — интен-
сивное горение, второй этап состоит из 3 стадий: 
2–1 — «цикличное догорание», 2–2 — затухание  
и 2–3 — остывание до комнатной температуры. Ин-
тенсивное горение характеризуется высокой скоро-
стью горения и нарастанием температуры газовой 
смеси верхнего слоя камеры до максимального зна-
чения. Реакция горения является экзотермической. 
После достижения максимальной температуры на-
чинается вторая стадия с «цикличного» догорания 
(2–1). Наступает данный этап по причине того, что 
в точке горения достигается предельное содержа-
ние кислорода, необходимого для горения веще-
ства. Поэтому из внутреннего объема камеры на-
чинается потребление кислорода, что соответствует 
показаниям газоанализатора, горение происходит 
циклично. Пламя «дышит», практически гаснет  
и разгорается вновь с поступлением порции кис-
лорода. Данный этап характеризуется эндотермиче-
скими процессами, снижением скорости горения. 

В результате энергии становится недостаточно для 
поддержания горения и пламя гаснет (наступает 
этап затухания — 2–2). Так как на рис. 1–3 при-
ведены среднеарифметические значения, соответ-
ственно, диапазон стадии затухания — широкий. 
После затухания испытываемое вещество остывает 
до комнатной температуры. 

Как видно из представленных графиков, ха-
рактер горения веществ отличается друг от друга: 
разные максимальные температуры, время насту-
пления стадий и прекращения горения. Поэтому 
обобщить параметры температур не представляет-
ся возможным для всех веществ, что подтверждает 
необходимость анализа динамики горения веществ  
в закрытом объеме.

Во время эксперимента регистрировалось сни-
жение светопропускания при использовании лазе-
ра, результаты среднеарифметических значений 
представлены на рис. 5–7. Как видно из представ-

Рис. 2. Диаграмма изменения температуры при горении 
древесины в течение времени эксперимента

Рис. 3. Диаграмма изменения температуры при горении 
резины в закрытом объеме в течение времени эксперимента

Рис. 4. Диаграмма изменения температуры при горении 
пластика в закрытом объеме в течение времени 

эксперимента

Рис. 5. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании древесины в закрытом объеме

Рис. 6. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании резины в закрытом объеме

Рис. 7. Снижение светопропускания продуктов горения 
при исследовании пластика в закрытом объеме
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ленных графиков, снижение светопропускания, со-
ответственно, и скорость выхода продуктов горения 
(заполнения верхнего проема продуктами горения) 
индивидуально для каждого из исследуемых веществ.

При горении пластика выделяется черный 
дым и светопропускание снижается практически  
до нуля (рис. 6). Но следует отметить, что цвет про-
дуктов горения не определяет пожарную опасность 
веществ [1]. В табл. 1 представлены скорости сни-
жения светопропускания газовой среды для иссле-
дуемых веществ. Большая часть продуктов горения 
выделяется на первой стадии, что подтверждается 
экспериментальными данными. Но для оценки по-
жароопасности образующейся газовой смеси необ-
ходимы дополнительные исследования.

Так как максимальное скопление и выделение 
продуктов горения наблюдается в первой стадии  
и газовая смесь нагрета до высоких температур, тог-
да можно предположить, что этап цикличного горе-
ния, при котором наблюдется недостаток кислоро-
да, может быть опасным в случае вскрытия проема  
и доступа кислорода из окружающей среды. В за-
висимости от концентрации горючих газов и темпе-
ратуры, нагретого слоя доступ кислорода приведет 
к ускорению скорости горения и может наступить 
воспламенение газовой смеси верхней части иссле-
дуемого объема или помещения. 

Для выявления зависимостей между регистри-
руемыми и вычисляемыми параметрами, исследо-
вание твердых веществ проводилось в два этапа: 
увеличение массы образцов и увеличение площа-
ди. По результатам исследования изменения массы 
веществ при горении в закрытом объеме не было 
установлено зависимостей и изменений параме-
тров. Увеличение площади, в свою очередь, при-
водило к увеличению значений, что позволило вы-
явить зависимости по исследуемым параметрам.  
В результате экспериментов установлено, что ос-

новным параметром, определяющим массу по-
треблённого кислорода, скорость прироста тем-
пературы, снижение светопропускания, является 
усредненная массовая скорость выгорания веществ. 
Корреляционная зависимость между исследуемыми 
параметрами на примере древесины представлена  
в табл. 2. 

В табл. 2 представлена корреляционная зависи-
мость следующих параметров:

1) масса сгоревшего кислорода 
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2) прирост температуры (ΔT);
3) усредненная массовая скорость выгорания 
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);

5) снижение светопропускания 





 

tΔ
ΔE  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

2горOcm  

tΔ
Δ E  

.

Далее на рис. 8 представлен сводный график 
максимальных температур газового слоя при из-
менении площади горения. Как видно из представ-
ленных данных, при горении резины образующаяся 
газовая среда нагревается до бóльших температур, 
нежели древесина или пластик. Нагретая до высо-
ких температур газовая среда с достаточной кон-
центрацией продуктов неполного сгорания может 
воспламениться в случае внезапного доступа кис-
лорода, что приведет к дефлаграционному горе-
нию газовоздушной смеси. Построенные графики 
были аппроксимированы и получены уравнения  
с достаточно высокими коэффициентами детермина-
ции. Полученные уравнения представлены в табл. 3  
и позволяют прогнозировать ожидаемую темпера-
туру газовой смеси в зависимости от предполагае-
мой площади сгораемого вещества в исследуемом 
объеме. 

Обсуждение результатов. Сравнение получен-
ных результатов с другими исследованиями. Как 

Таблица 1

Скорости снижения светопропускания при горении 
твердых веществ в закрытом объеме

№ п/п Вещество 1-я стадия 2-я стадия

1 Древесина 0,95 0,71

2 Резина 1,99 0,51

3 Пластик 1,28 0,67

Таблица 2

Корреляционная матрица параметров горения древесины 
с учетом увеличения площади образцов
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Рис. 8. Графики изменения максимальных 
температур газового слоя в зависимости 

от площади сгораемого вещества

Таблица 3

Функции изменения максимальных температур продуктов 
горения при изменении площади горения образцов

Вещество Функция
Коэффициент 
детерминации,  

R2

Резина y = 29,279x + 96,253 0,964

Пластик y = 28,484x + 44,257 0,9879

Древесина y = 12,931x + 42,28 0,9883
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было выявлено в ходе проведенных исследований, 
массовая скорость выгорания является определя-
ющим параметром в динамике горения, что под-
тверждается математическими исследованиями 
[5]. Описанный процесс развития и прекращения 
горения в настоящей статье экспериментально под-
твержден и соответствует положениям, изложенны-
ми в [8, 15]. Представленные графики изменения 
температуры визуально повторяют график (рис. 9), 
представленный в [16]. 

Значения температур варьируются в зависи-
мости от используемого топлива. Для конкретного 
вещества будут свои критические значения темпе-
ратур, что приводит к сложности обобщения тем-
пературы, необходимой, например, для возникнове-
ния явления обратной тяги. 

Обратная тяга — дефлаграционное горение га-
зовой смеси, образующееся при вскрытии проемов 
помещений, где развивалось горение в условиях, 
исключающих доступ кислорода. Ряд исследова-
ний данного явления представлен в работах [11, 17]  
и др. Поэтому актуально исследовать кинетику го-
рения, что позволит определить параметры, обоб-
щающие опасность горения веществ в закрытом 
объеме.

Ограничение проведенного исследования. По-
лученные зависимости и значения, в первую оче-
редь, определяются объемом (лабораторный стенд), 
в котором были проведены эксперименты. Резуль-
таты лабораторных испытаний могут быть исполь-
зованы в качестве оценочных для моделирования 
или прогнозирования пожаров в бо́льших объемах. 
В реальности пожар представляет собой сложный 
физико-химических процесс, зависящий от множе-
ства факторов. 

Заключение. В данной статье были получены 
результаты исследования горения твердых веществ  
в закрытом объеме. Были проведены эксперименты 
с древесиной, резиной, пластиком; проанализирова-
ны контролируемые параметры. Был выявлен опас-
ный диапазон с точки зрения развития дальнейшего 
развития пожара. Подтверждено, что доступ кисло-
рода и усредненная массовая скорость выгорания 
являются основными факторами, влияющими на 
кинетику реакции горения в закрытом объеме. 

Проведенное исследование имеет практиче-
ское применение для обеспечения пожарной без-
опасности на объектах складского назначения.  
В дальнейших исследованиях предполагается обо-
сновать критерии, определяющие опасность горе-
ния материалов в условиях закрытого объема.
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RESULTS OF A STUDY 
ON COMBUSTION 
OF SOLIDS IN AN ENCLOSED VOLUME
The paper presents the results of laboratory experiments to study the parameters 
of the gas environment during the combustion of wood, rubber and plastic under 
conditions that exclude oxygen access to the reaction area. A laboratory bench 
has been developed to create the conditions. Graphs of temperature changes 
and reduction of light transmission of combustion products accumulated in the 
upper part of the combustion chamber layer have been obtained. Changes of the 
controlled parameters are analysed and correlation dependences between them 
are obtained. The results obtained can be used as estimates for building prediction 
models of fire development in enclosed storage rooms, as well as for assessing the 
fire hazard of substances when burning in an enclosed volume.

Keywords: combustion, enclosed spaces, enclosed volume, fire hazard of substances, 
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