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Аннотация. Разработана методика и получены экспериментальные дан-
ные зависимости концентрации аэрозоля от удельной поверхности и времени 
горения щелочных металлов. Предложена и оценена адекватность математиче-
ской модели процесса образования аэрозоля при горении щелочных металлов. 
Также определены кинетические зависимости изменения концентрации аэрозо-
ля в газовой фазе от времени горения, что в совокупности позволяет рассчитать 
количество и концентрацию аэрозоля щелочных металлов, образующихся при 
их горении. 
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В современной промышленности широко применяются щелочные метал-
лы на различных стадиях производства, при этом количество металлов весьма 
значительно, что требует рассматривать их как источник, в некоторых случаях 
основной, опасных факторов пожара. Горение щелочных металлов сопровожда-
ется интенсивным дымовыделением, которое создает значительные трудности 
при эвакуации персонала и тушении пожаров.

Для оценки степени задымленности при пожаре и условий эвакуации пер-
сонала и действий пожарных подразделений были проведены эксперименты, 
в которых исследовали процесс дымовыделения при горении лития, натрия, 
натрий-калиевой эвтектики, рубидия, цезия.

Исследование кинетики и механизма горения щелочных металлов прово-
дили в камере размером 2,10 × 4,05 × 1,82 м с герметичными боковыми стенками 
и потолком. Торцевые стенки камеры были закрыты одним слоем полиэтилено-
вой пленки. Нагретые до температуры воспламенения металлы, находившиеся 
в стальном поддоне, помещали в камеру и контролировали концентрацию аэро-
золя, время горения по показаниям тепловизора. Перед началом экспериментов 
и после окончания горения определяли массу образцов с погрешностью ± 10 г, 
начальную температуру фиксировали с помощью хромель-алюмелевой термо-
пары и потенциометра с погрешностью ± 5 °C. Концентрацию аэрозоля в объеме 
камеры определяли путем отсоса известного количества воздуха через фильтр 
с последующим титрованием водного раствора фильтрата.

По результатам экспериментов были построены кинетические кривые из-
менения концентрации аэрозоля в газовой фазе от времени горения. Приблизи-
тельно при достижении пиковой концентрации происходило прекращение интен-
сивного дымовыделения, которое считали концом горения металла (рис. 1).

Рис. 1. Кинетические кривые изменения концентрации аэрозоля 
в газовой фазе от времени горения
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Следует отметить, что начальная и конечная массы образцов были прак-
тически одинаковы. Расчет количества выделившегося аэрозоля при горении 
металла определяли двумя способами: по экспериментальным данным измене-
ния концентрации аэрозоля в объеме и теоретически – по количеству кислорода 
воздуха, поступившего к поверхности раздела за счет естественной конвекции.

Расчет количества выделившегося аэрозоля по экспериментальным дан-
ным проводился с использованием кривых изменения концентрации аэрозоля, 
пересчитанного на чистый металл, от времени горения (рис. 1).

Скорость изменения концентрации аэрозоля можно описать следующими 
уравнениями:𝑑𝑐𝑑𝜏1 = 𝑊𝐾1𝑆𝑉 − 𝐾2𝐶; (   )    (1)

𝑑𝑐𝑑𝜏2 =−𝐾2𝐶 (     (     

, (2)

где С – концентрация металла, кг ∙ м-3; W – скорость горения, м ∙ с-1; S – площадь 
поверхности горения, м2; V – объем помещения, м3; K1, K2 – константы уравне-
ния.

Уравнение (1) описывает восходящую часть графика (рис. 1), уравнение 
(2) – нисходящую часть кривой.

Решая систему данных уравнений, определяем количество оксида, выде-
лившегося в аэрозоль (X):𝑋 = 𝐾2𝐶 + 𝑑𝑐𝑑𝜏1  ( (

.  (3)

Количество металла, перешедшего в аэрозоль (mаэ.эксп), определяем из урав-
нения химической реакции [1].

В основу расчета количества выделившегося аэрозоля по количеству кис-
лорода воздуха, поступившего к поверхности раздела за счет естественной кон-
векции, положено предположение, что весь поток кислорода воздуха (П) идет на 
окисление металла:
П = α S ρk ΔC = 0,3 α S, (4)
где П – поток кислорода, кг ∙ с-1; α – коэффициент массообмена, м ∙ с-1; S – пло-
щадь поверхности горящего металла, м2; ρk – плотность кислорода, кг ∙ м-3; ∆С – 
концентрационный напор.

Скорость подвода кислорода, который идет на горение металла, определя-
ется скоростью «всплывания» разогретого воздуха. Процессы переноса тепла и 
массы хорошо изучены [2, 3] и описываются следующей критериальной зависи-
мостью:
Nu = c(Gr, Pr)n, (5)
где Nu, Gr, Pr – критерии Нуссельта, Грасгофа и Прандтля; с, n – опытные коэф-
фициенты, равные соответственно 0,135 и 1/3 при (Gr, Pr) > 2 · 107.𝑁𝑢 = 𝑙𝐷  α 

;  (6)𝐺𝑟 = 𝑔𝑙 ∆𝑇  β𝜈 ;  (7)𝑃𝑟 = ν𝑎 = 𝑐 ρνλ ,  (8)
где l – характерный размер, м; D – коэффициент диффузии, м2 ∙ с-1; g – ускорение 
свободного падения, м ∙ с-2; β – коэффициент объемного расширения; ∆T – раз-
ность температур, К; ν – кинематическая вязкость среды, м2 ∙ с-1; cp – удельная 
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теплоемкость, Дж ∙ кг-1 ∙ К-1; ρв – плотность воздуха, кг ∙ м-3; λ – коэффициент те-
плопроводности, Вт ∙ м-1 ∙ К-1.

Коэффициент диффузии D определяем по методике, изложенной в книге [5].
Количество кислорода, связанного в выделившемся аэрозоле, определяем 

по формуле𝑚O2аэ = Пτ1 + 𝐾′  ( (, (9)

где τ – время горения, с; К' – коэффициент, характеризующий соотношение кис-
лорода и металла, определяется из уравнения химической реакции.

Количество металла в выделившемся аэрозоле определяется по формуле𝑚Меаэ = 𝑚O2Ме = Пτ −𝑚О2аэ,  (10)
где 𝑚O2Ме  – количество кислорода, перешедшего в металл, кг.

Все расчеты проводились для температуры горения, равной 900 °С.
На рис. 2 показано соответствие расчетных и экспериментальных резуль-

татов. 

Рис. 2. Соответствие расчетных и экспериментальных результатов
Тангенс угла наклона полученной регрессионной зависимости равен 0,49. 

Следовательно, экспериментальные данные занижены по сравнению с расчет-
ными примерно в 2 раза. Это можно объяснить тем, что при расчете исполь-
зовался эмпирический коэффициент n в зависимости (5), который соответство-
вал массообмену с нагретой горизонтальной пластиной (с = 0,135) [4]. В нашем 
случае свободная поверхность металла была ограничена стенками поддона, 
препятствующими подводу кислорода. Кроме того, расхождение эксперимен-
тальных и расчетных данных может быть связано с ошибками при определе-
нии концентрации, температуры горящей поверхности, значение которой было 
выбрано по литературным данным. Разница в результатах небольшая, если 
учитывать условия эксперимента и сделанные допущения. Таким образом, по-
лученные данные служат надежным обоснованием значения массы металла, 
перешедшего в аэрозоль.
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Время горения металла в основном зависит от его удельной поверхности 
(рис. 3). Количество массы металла, перешедшего в аэрозоль, также зависит от 
удельной поверхности (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость времени горения металла от его удельной поверхности

Рис. 4. Зависимость массы металла, перешедшего в аэрозоль, от удельной 
поверхности
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Полученное экспериментально распределение точек говорит о том, что 
при увеличении числа опытов возможно получить надежную зависимость коли-
чества аэрозоля от удельной поверхности горящего металла, которую следует 
оценивать как обратную величину высоты слоя металла h-1. По значениям этой 
величины определяется количество выделившегося аэрозоля.

Заключение
На основании вышеизложенного разработана методика и получены экспе-

риментальные данные зависимости концентрации аэрозоля от удельной поверх-
ности и времени горения щелочных металлов. Осуществлена оценка адекватно-
сти предложенной математической модели процесса выделения аэрозоля при 
горении щелочных металлов. Определены кинетические зависимости измене-
ния концентрации аэрозоля в газовой фазе от времени горения. Данные резуль-
таты позволяют рассчитать количество и концентрацию аэрозоля щелочных ме-
таллов, образующихся при их горении. Это важный показатель для определения 
времени наступления критических значений опасных факторов пожара и тактики 
тушения пожара подразделениями пожарной охраны, что является предметом 
рассмотрения последующих публикаций, планируемых авторами.
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