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В статье представлены результаты экспериментального исследования горения керосина и этилового 
спирта в закрытом объеме. Кратко описана разработанная лабораторная установка для проведения ис-
следований. Получены и проанализированы параметры газовой смеси, образующейся при горении лег-
ковоспламеняющихся жидкостей, получены математические уравнения, описывающие динамику роста 
температуры. Результаты проведенных исследований позволят оценить пожарную опасность веществ 
при горении в закрытом объеме, а научно-обоснованные данные позволят в дальнейшем разработать
мероприятия по обеспечению пожарной безопасности на производственных и складских объектах, что
приведет к уменьшению пожаров, а также к снижению ущерба, наносимого обществу и окружающей 
среде. 
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Введение. Пожары на производствен-
ных и складских объектах характеризуются 
значительным материальным ущербом, 
большой площадью горения, трудностями 
в тушении, человеческими жертвами. 
Также в результате горения на техноген-
ных объектах происходит загрязнение ат-
мосферы, по причине выхода наружу раз-
личных токсичных продуктов горения. В 
связи с техническим прогрессом, число та-
ких объектов ежегодно растёт. На предпри-
ятиях производственного и складского 
назначения обращается и осуществляется  

хранение современных взрыво- и пожаро-
опасных веществ, состав которых зачастую 
неизвестен. Пожаровзрывоопасность таких 
зданий сохраняется, что отражено в стати-
стических данных по пожарам. 

Самый крупнейший пожар за 2022 год 
произошел на складе OZON, площадь кото-
рого составила 20 тыс. кв. м. (рис. 1). По-
жар быстро распространялся, и подразде-
лениям пожарной охраны долго не удава-
лось его потушить. Пострадали 13 человек, 
1 погибший [1].  

Рис. 1. Фотография с места пожара на складе OZON в 2022 году [1]
Fig. 1. A photo from the scene of the OZON warehouse fire in 2022 [1] 

https://elibrary.ru/ngfciz
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Система обеспечения пожарной без-
опасности в связи с высокими темпами раз-
вития торговли и производства должна по-
стоянно совершенствоваться. Помимо раз-
работки современных систем обнаружения 
и тушения пожара, важным остается разра-
ботка организационно-технических и про-
филактических мероприятий для предупре-
ждения возникновения опасных ситуаций. 
Мероприятия основываются на научно-
обоснованных данных, включающих в том 
числе и физико-химические аспекты горе-
ния современных веществ и материалов 
при различных условиях.  

В силу особенностей производствен-
ных и складских объектов, на них могут 
быть созданы условия для протекания го-
рения при недостатке кислорода. Такое го-
рение характерно для полностью закрытых 
объемов, помещений, где закрыты или во-
все отсутствуют проемы, а также отсут-
ствует вентиляция. То есть такая система, в 
которой может возникнуть и развиваться 
пожар, считается закрытой термодинами-
ческой системой, исключающей обмен воз-
духом и энергией с окружающей средой.  

Настоящая статья посвящена исследо-
ванию горения веществ в закрытом объеме. 
В качестве объекта исследования были ис-
пытаны легковоспламеняющиеся жидко-
сти: керосин и этиловый спирт. Экспери-
ментальные исследования позволят полу-
чить параметры горения в закрытом объеме 
легковоспламеняющихся жидкостей. По-
нимание характера горения веществ в за-
крытом объеме позволит в дальнейшем 
разработать организационно-технические 
мероприятия, направленные на снижение 
числа случаев возникновения пожаров в 
условиях недостатка кислорода и, как след-
ствие, снизить наносимые ущербы обще-
ству и окружающей среде. 

Теоретическая часть. Настоящее ис-
следование направлено на анализ контро-
лируемых и расчетных параметров горения 
легковоспламеняющихся жидкостей в за-
крытом объеме. Под закрытым объемом 
понимается закрытая термодинамическая 

система, исключающая доступ воздуха и 
обмен энергией с окружающей средой. 

Изучением горения веществ и динами-
кой пожаров в закрытом объеме преимуще-
ственно занимаются зарубежные ученые. 
Теоретически динамика пожаров описана в 
некоторых работах [2, 3], где определены 
характерные особенности для развития го-
рения в закрытых помещениях: 

1) высокая температура газовой
среды; 

2) скопление продуктов неполного
сгорания в припотолочной зоне, которые 
являются токсичными и пожаровзрыво-
опасными; 

3) пониженная концентрация кисло-
рода; 

4) высокое давление внутри закры-
того объема. 

Данные особенности возникают по 
причине отсутствия обмена теплом с окру-
жающей средой и тем, что горение проте-
кает при недостатке кислорода и является 
неполным. Вышеперечисленные особенно-
сти теоретически основаны на базовых за-
конах физики (термодинамики). 

Пожар, протекающий в условиях недо-
статка кислорода представляет собой опре-
деленную опасность. В таких помещениях 
могут возникать опасные явления, в случае 
внезапного вскрытия проемов или разру-
шения ограждающих строительных кон-
струкций, что приводит к доступу кисло-
рода в область горения. Одним из таких яв-
лений является обратная тяга – дефлагра-
ционное горение газовой смеси. Зарубеж-
ные исследователи экспериментально изу-
чают данное явление [4, 5] и было выяв-
лено, что опасность представляют именно 
скапливающиеся в верхней части продукты 
горения, нагретые до высокой темпера-
туры. Также исследователи [4] подтвер-
дили необходимость испытания «реаль-
ных» веществ и материалов, используемых 
в повседневной жизни в помещениях раз-
личного функционального назначения, что 
позволит расширить представление о горе-
нии в закрытом пространстве. 
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В работе [6] проводились исследования 
горения жидкости в бассейне в закрытом 
пространстве и измерялись параметры: 
массовая скорость сгорания, температура 
газа, концентрация кислорода, коэффици-
ент светопропускания на разных уровнях и 
выявлены характерные особенности слоев 
внутреннего объема. Проведены исследо-
вания [7] в герметичной камере с метано-
лом в качестве горючего вещества, для изу-
чения влияния давления и концентрации 
кислорода. Результаты показали, что ско-
рость горения снижается при уменьшении 
концентрации кислорода. Большая работа 
проведена в [8], где проведен теоретиче-
ский анализ и обоснована динамика запол-
нения закрытого отсека дымом. Другие ис-
следователи преследовали специальные 
цели, например, варьировали размеры от-
сека или изучали горение в специальных 
объектах. 

Среди отечественных исследователей, 
математическим обоснованием изменения 
параметров газовой среды при горении 
внутри герметичных, закрытых объемов за-
нимается Никитин Е.В. В работах [9, 10] 
доказано, что изменение давления газовоз-
душной среды внутри герметичного (за-
крытого) объема является перспективным 
в оценке основных параметров развития 
пожара. Была выявлена корреляция между 
максимальной скоростью нарастания дав-
ления внутри отсека и такими парамет-
рами, как: площадь горения (удельная теп-
ловая мощность) и продолжительность 
свободного развития пожара [11], массовая
скорость горения [12] и др. Выявленные за-
висимости характерны для полностью гер-
метичных отсеков, тогда как утверждает 
сам автор остается неясным, каким обра-
зом осуществлять контроль изменения дав-
ления для негерметичных отсеков, кото-
рыми являются в том числе и помещения. 

Существующие исследования предпо-
лагали изучение параметров при горении 
некоторых горючих жидкостей (метанол) и 
газов (метан, пропан, гептан), используе-
мых на специализированных объектах. Ис-
следователями не ставилась задача оценки 
пожарной опасности веществ. Для более 

широкого понимания динамики горения 
веществ в закрытом объеме необходимо 
исследовать спектр веществ, составляю-
щих нагрузку помещений. В связи с этим 
был разработан лабораторный стенд, поз-
воляющий исследовать параметры горения 
твердых и жидких веществ в закрытом объ-
еме, для оценки их опасности. 

Экспериментальное оборудование. 

Испытания легковоспламеняющихся жид-
костей проводились в лабораторном 
стенде, представленном в виде закрытого 
металлического короба размерами 
50×50×50 см с приборами для контроля па-
раметров газовой среды и лабораторными 
весами (рис. 2). Внутренняя отделка испы-
тательной камеры выполнена из вермику-
литовых плит толщиной 20 мм. 

Результаты экспериментов. Для до-
стоверности полученных значений экспе-
рименты повторялись 5 раз и проводились 
в специальной емкости диаметром 8см. 
Жидкость поджигалась от пламени газовой 
горелки, и при достижении развитого горе-
ния дверца камеры закрывалась. Для ана-
лиза использовались среднеарифметиче-
ские значения. 

На рис. 3, 4 представлена диаграмма из-
менения температуры верхнего газового 
слоя в течение времени эксперимента для 
этилового спирта и керосина соответ-
ственно. Динамика изменения разделена на 
два этапа: 1 – интенсивное горение; 2 – до-
горание с дальнейшим остыванием. Второй 
этап условно состоит из 3 стадий: «циклич-
ное» догорание, затухание, остывание до 
комнатной температуры. Интенсивное го-
рение характеризуется высокой скоростью 
горения и нарастанием температуры газо-
вой смеси верхнего слоя камеры до макси-
мального значения. Реакция горения явля-
ется экзотермической. После достижения 
максимальной температуры начинается 
вторая стадия с «цикличного» догорания. 
Наступает данный этап по причине того, 
что в точке горения достигается предель-
ное содержание кислорода, необходимого 
для горения вещества. Поэтому из внутрен-
него объема камеры начинается потребле-
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ние кислорода, что соответствует показа-
ниям газоанализатора, и горение происхо-
дит циклично. Пламя практически гаснет и 
разгорается вновь с поступлением порции 
кислорода. Данный этап характеризуется   
эндотермическими процессами, сниже-
нием скорости горения.  В результате энер-
гии  становится  недостаточно для поддер- 

жания горения, и пламя гаснет (наступает 
этап затухания). Из представленных дан-
ных видно, что горение этилового спирта 
сопровождается нагреванием газовой 
смеси в верхней части испытательной ка-
меры до 139ºС, тогда как при горении керо-
сина – до 127ºС. 

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. 

Рис. 2. Схема лабораторного стенда по исследованию горения веществ 
в закрытом объеме 

Fig. 2. Schematic diagram of the laboratory stand for investigation of combustion  
of substances in an enclosed volume 

Рис. 3. Диаграмма изменения температуры газового слоя  
при горении этилового спирта в течение времени эксперимента 

Fig. 3. Diagram of gas layer temperature change during ethyl alcohol combustion 
during the time of the experiment 
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Рис. 4. Диаграмма изменения температуры газового слоя при горении керосина 
в течение времени эксперимента 

Fig. 4. Diagram of gas layer temperature change during kerosene combustion 
during the time of the experiment 

Согласно проведенным экспериментам,
максимальная скорость горения, а соответ-
ственно и прирост температуры с выделе-
нием продуктов горения, происходит на 
первой стадии. Математическое описание 
первой стадии позволит проанализировать 
кинетику развития горения для каждого из 
веществ. Согласно [4] именно стадия ин-
тенсивного горения определяет дальней-
шее  развитие   пожара   в случае внезап-
ного вскрытия проема. Поэтому на рис. 5, 6 

представлены графики изменения темпера-
туры при интенсивном горении этилового 
спирта и керосина соответственно. Для ма-
тематической обработки функции была 
проведена аппроксимация, полученные 
данные с достаточно высокими коэффици-
ентами детерминации представлены на 
рис. 5, 6. Согласно полученным функциям 
видно, что прирост температуры при горе-
нии спирта происходит быстрее, чем при 
горении керосина. 

Рис. 5. Диаграмма изменения температуры газового слоя  
при интенсивном горении этилового спирта в закрытом объеме

Fig. 5. Diagram of gas layer temperature change during intensive combustion 
of ethyl alcohol in a closed volume 
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Рис. 6. Диаграмма изменения температуры газовой слоя 
при интенсивном горении керосина в закрытом объеме 

Fig. 6. Diagram of gas layer temperature change  
during intensive combustion of paraffin in a closed volume 

Результат контроля снижения свето-
пропускания при проведении экспери-
мента по исследованию горения керосина 
представлен на рис. 7. Полученная зависи-
мость позволяет определить, с какой скоро-
стью продукты горения наполняют верх-
нюю   часть   камеры. Данный  параметр 
индивидуален  для  каждого вещества. Ис- 

следование горения спирта продемонстри-
ровало ограничение использования лазера 
для веществ, горение которых сопровожда-
ется выделением невидимых продуктов. 
Поэтому необходимо использование дру-
гих видов излучения для комплексного 
контроля выхода веществ во время экспе-
римента. 

Рис. 7. Диаграмма снижения светопропускания при горении керосина в закрытом объеме
Fig. 7. Diagram of light transmission decrease during paraffin combustion in a closed volume 
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Для выявления зависимостей между ре-
гистрируемыми и вычисляемыми парамет-
рами, исследование жидких веществ про-
водилось в два этапа: увеличение массы ве-
щества и увеличение площади емкости. По 
результатам исследования изменения 
массы веществ при горении в закрытом 
объеме не было установлено зависимостей 
и изменений параметров. Увеличение пло-
щади, в свою очередь, приводило к увели-
чению значений, что позволило выявить за-
висимости по исследуемым параметрам. В 
результате экспериментов установлено, 
что основным параметром, определяющим 
массу потреблённого кислорода, скорость 
прироста температуры, снижение свето-
пропускания, является массовая скорость 
выгорания веществ. 

Заключение. На основании проведен-
ного исследовании выявлено, что горение 
этилового спирта в закрытом объеме со-
провождается более быстрым нагреванием 
верхнего слоя камеры и до гораздо боль-
ших температур, чем горение керосина. 
Выявлено, что скорость горения является 
основным параметром, от которого зависят 
величины других параметров состояния га-
зовой среды. Горение спирта представляет 
большую опасность по сравнению с керо-
сином, так как создаются условия для даль-
нейшего развития горения, в случае вскры-
тия проема и внезапного доступа кисло-
рода в зону реакции. Для оценки пожарной 
опасности продуктов горения необходимы 
дальнейшие исследования. 
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The paper presents the results of the experimental study of combustion of paraffin and ethyl alcohol in a closed 
volume. The laboratory setup developed for the research is briefly described. The study of physicochemical 
aspects of combustion of modern substances and materials in various conditions is relevant due to the preser-
vation of fire danger and increase in the number of fires, especially at storage facilities. The development of 
organizational and technical solutions to ensure fire safety at such facilities implies a reduction in the fire inci-
dence, which in turn will reduce the damage to society and the environment. 
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