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К показателям, характеризующих чувст-
вительность взрыво- и пожароопасных ве-
ществ (материалов, смесей) к зажигающему 
воздействию разрядов статического электри-
чества, относятся: минимальная энергия за-
жигания, минимальный заряд зажигания и 
минимальная линейная плотность энергии 
зажигания. Наиболее часто определяют ми-
нимальную энергию зажигания Wmin (мДж), по 
которой классифицируют вещества и разра-
батывают меры защиты. 

Воспламенение газовых смесей раз-
рядами статического электричества 

Исследования зажигающей способности 
разрядов статического электричества во 
взрывоопасных газовых смесях проводились 
во взрывной камере постоянного давления 
(рисунок 1) [1]. 

Формирование электростатического раз-
ряда на электроде 8 достигается при при-
ближении к нему наэлектризованной поли-
этиленовой плёнки 1. Герметичность верхне-
го торца полиэтиленовой трубки 2 обеспечи-
вается пробкой 3, в которую вмонтированы 
входной 4 и выходной 6 патрубки газовой 
системы и заземляющий проводник через 
сопротивление 5. Сменный электрод 8 закре-
пляется на держателе 7. 

Камера из латекса 9 заполняется горю-
чей смесью. Зависимость энергии зажигания 
горючих смесей от величины заряда в им-
пульсе для электродов 8 различного радиуса 
кривизны представлена на рисунке 2. Из гра-
фика видно, что между энергией зажигания и 
значением зажигающего заряда существует 
пропорциональная зависимость в широком 
диапазоне энергий зажигания – от 3∙10-3 до 
200 мДж. В этом диапазоне располагаются 
горючие газопаровоздушные смеси, аэро-
взвеси и аэрогели. 

По этой зависимости определяют допус-
тимый заряд в импульсе для любой горючей 
смеси. Таким образом, опасность разрядов 
статического электричества оценивается 

сравнением величин зарядов, возникающих в 
технологических процессах, с допустимым 
зарядом в импульсе qдоп. [1]. 

 
Рисунок 1 - Схема устройства для оценки зажи-
гающей способности разрядов статического 

электричества для взрывоопасных газовых сме-
сей 

 
Рисунок 2 - Зависимость заряда в импульсе от 

энергии зажигания 
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Допустимые заряды в импульсе рассчи-
тывают для горючих газов и паров по форму-
ле 

6,0
min

8
ДОП 104 W=q    ,             (1) 

для пылей по формуле 

min
8

ДОП 103,3 W=q   .             (2) 
В таблице.1 помещены величины мини-

мальных энергий зажигания некоторых горю-
чих газов и пылей, значения зарядов в им-
пульсе, при которых они были получены, и 
допустимые заряды в импульсах, рассчитан-
ные по формулам (1) и (2). 

Определение минимальных энергий 
зажигания пылевоздушных смесей и 
твердых материалов 

Опасность воспламенения (взрыва) аэ-
ровзвесей характеризуется рядом факторов: 

а) химическими и физическими свойст-
вами веществ аэровзвесей; 

б) размерами и формой частиц, дис-
персным составом аэровзвесей; 

в) нижним концентрационным пределом 
воспламенения; 

г) условиями проведения эксперимента 
(размером испытательной камеры, природой 
и мощностью источника зажигания и др.). 

В литературе рассматриваются различ-
ные методы исследования воспламенения 
горючих пылей. В этих методах существен-
ную роль играет способ создания аэровзвеси 

с достаточно однородными свойствами во 
всём объёме испытательной камеры. Про-
блема заключается в значительном многооб-
разии физических свойств промышленных 
образцов пылей. Объёмная и истинная плот-
ности пылевидных веществ, средние разме-
ры и форма частиц, дисперсность, гигроско-
пичность, электрические свойства и когезия 
между частицами – все эти факторы могут 
влиять на процесс получения аэровзвесей. 
Для создания аэровзвеси применяют спосо-
бы, которые можно разделить на следующие 
группы: 

1) диспергирование, достигаемое меха-
ническим возмущением или перемешиванием 
пыли в сосуде; 

2) диспергирование пыли под воздейст-
вием импульса воздушной струи; 

3) методы электростатического взвеши-
вания; 

4) механическая подача пыли в про-
странство с неподвижным воздухом или в 
регулируемый поток воздуха. 

Способы первой группы основаны на 
применении вентиляторов или мешалок. К 
недостатку указанных методов относится 
расслоение аэровзвеси, приводящее к не-
равномерному распределению концентрации, 
непостоянству дисперсного состава, вызы-
ваемому инерционными силами, возникаю-
щими при механическом перемешивании. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные значения минимальных энергий зажигания горючих сме-
сей, соответствующие им заряды и рассчитанные допустимые заряды в импульсе [1] 

Смесь горючего с воздухом Wmin, 
мДж 

Заряд, мкКл 

эксперимент расчет 

Водород, 20 % объем. 0,01 0,007 0,003 

Водород, 50 % объем. 0,08 0,039 0,011 

Метан, 8,5 % объем. 0,32 0,074 0,020 

Полипропилен эмульсионный 3,40 0,972 0,113 

Полистирол эмульсионный 1,80 0,515 0,060 

Поливинилбутираль 8,80 2,510 0,292 

Полиформальдегид 7,50 2,140 0,250 

Фталиевый ангидрид 2,30 0,660 0,080 

Мука пшеничная 11,50 3,290 0,384 
 
 
Способы второй группы основаны на 

распылении навески порошка под давлением 
воздуха. При повышенном давлении воздуха, 

поступающего из ресивера, частицы удержи-
ваются во взвешенном состоянии, создавая 
равномерную концентрацию. При вертикаль-
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ном распылении пыли равномерность кон-
центрации во взрывном цилиндре 1 (рисунок 
3а) достигается за счёт распределения на-
вески порошка 2 в конусе 3, установленном в 
распылительном устройстве 5. Подача пыли 
осуществляется эжекционной форсункой 4 
давлением воздуха из 6. 

При горизонтальном распылении пыли 
для определения в лабораторных условиях 
качества осланцевания горных выработок и 
взрывоопасных свойств угольной пыли при-
меняют импульсные пневматические дозато-
ры (рисунок 3б), в которых навеска вещества 
2 распыляется в трубе 1 (из тугоплавкого 
стекла) с помощью поршня 5, приводящегося 
в движение пружиной 6, при этом давление 
порции воздуха в камере обеспечивается 
скоростью перемещения поршня и калибро-
ванным соплом 4. Недостатком данного уст-
ройства является то, что струя аэровзвеси 
направляется на источник зажигания 7, но не 
заполняет весь объём трубы, что приводит к 
значительным погрешностям при создании 
равномерной концентрации пыли. 

Наиболее равномерное распределение 
пыли в объёме обеспечивается импульсным 
пневматическим распылителем (рисунок 3в). 
Равномерность распределения частиц в ка-
мере 1 осуществляется программным уст-
ройством 2, обеспечивающим движение час-
тиц по вертикали вращающимся перфорато-
ром 3, в котором количество, диаметр и рас-
пределение отверстий выполнено по специ-
альному алгоритму, соответствующему за-
данной концентрации с определённым раз-
мером и весом частиц. Подсчёт частиц при 
фотографировании различных сечений по 
объёму показал равномерность концентраций 
частиц на любых участках сечения. Недос-
татком данного метода является использова-
ние дорогого оборудования и отложение час-
тиц на стенках камеры за счёт электростати-
ческого притяжения. 

Методы электростатического взвешива-
ния используют эффект движения частиц в 
однородном электростатическом поле. Аэро-
взвесь создаётся в диэлектрическом цилинд-
ре 1, выполненном из органического стекла 
(Н=188 мм, d = 77 мм) (рисунок 3г). Торцы 
цилиндра выполнены из нержавеющей стали 
в виде электродов Роговского, к одному (ниж-

нему 4) подводится высокое напряжение от 
высоковольтного источника 3, а другой (верх-
ний 2) заземлён. Способ электростатического 
взвешивания пылевидных материалов обес-
печивает равномерное распределение час-
тиц в объёме. Способ пригоден только для 
металлических и полупроводящих порошков, 
обладающих электрической проводимостью. 

К способам четвертой группы можно от-
нести создание аэровзвесей с помощью виб-
росит, механических транспортёров (ковшей) 
или других методов подачи пыли в реакцион-
ный сосуд. На рисунке 4а представлено уст-
ройство виброситового дозирования пыле-
видных материалов. Исследуемый порошок 
распыляется из стакана 3 посредством виб-
родозатора 1 и в свободном падении ссыпа-
ется в пылесборник 6, проходя через элек-
троды, один из которых заземлён, а другой 
находится под напряжением источника пита-
ния 4. Искровой разряд между электродами 
образуется в момент выхода диэлектриче-
ской заслонки 5 из межэлектродного про-
странства под действием электромагнита 7. 

Оригинальная конструкция установки для 
получения пылевоздушной смеси и проведе-
ния испытаний по определению чувствитель-
ности к электрическому разряду разработана 
в ДНИХТИ (г. Дзержинск) и оформлена от-
раслевым стандартом. Устройство (рисунок 
4б) работает по принципу циклической пода-
чи порошка в межэлектродное пространство 
из опрокидывающихся поочерёдно ковшей 5, 
которые установлены на вращающемся ко-
ромысле 3. Опрокидывание ковшей осущест-
вляется за счёт прокатывания оси 4 ковшей 
(ковши на осях закреплены неподвижно) по 
поверхности копира 1, закреплённого на оси, 
смещённой относительно центра вращения. 
Синхронизация двигателя 11, вращающего 
коромысла, опрокидывание ковшей, управле-
ние виброситом 6 и вибратором 7, сближени-
ем высоковольтного электрода и подача на-
пряжения на него от источника питания 9 (за-
ряд – разряд) осуществляется блоком управ-
ления 10, связанным с контактной группой 2, 
установленной на копире и осях ковшей. Ос-
тановка двигателя 11 осуществляется при 
воспламенении пылевоздушной смеси, кото-
рое фиксируется фотодатчиком 8. 
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Рисунок 3 - Схемы устройств получения аэровзвесей пылей 

а - устройство вертикального распыления пыли; б – импульсный пневматический дозатор; в – им-
пульсный пневматический распылитель; г – устройство электростатического взвешивания пылевид-

ных материалов 

 
Рисунок 4 - Принципиальные схемы устройств для определения минимальной энергии зажигания пыле-

воздушных смесей 

а – устройство виброситового дозирования порошка; б – устройство циклической подачи порошка 

Для исследования чувствительности к 
электрическому разряду аэровзвесей в зави-
симости от различных факторов, в том числе 
от состава газовой среды и давления, в НПО 

“Алтай” разработана лабораторная установ-
ка, позволяющая проводить испытания не-
больших навесок горючих пылей (рисунок 5) 
[2]. 
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Рисунок 5 - Принципиальная схема установки для определения минимальной энергии зажигания горючих 

пылей 

Аэровзвесь исходного порошка созда-
ется в диэлектрической прозрачной сборке 
1 (объём V = 3,5 см3), установленной на 
якорь 6 электромагнита, частота вибрации 
которого регулируется генератором. Для 
исключения выхода пыли наружу сборка 
накрывается крышкой 7 из мелкоячеистой 
сетки. Расстояние между электродами ре-
гулируется электродом 2, закреплённым в 
сборке резьбовым соединением. Заданная 
концентрация создается с помощью венти-
лятора 5. Сборка, электромагнит и вентиля-
тор размещены в герметичной стальной 
испытательной камере 4 со смотровым ок-
ном. Подача инертного газа с ресивера и 
вакуумирование камеры насосом 8 контро-
лируется образцовым манометром 3. В ка-
честве источника напряжения используется 
высоковольтная установка АИ-70. Для ис-
ключения потерь в контуре конденсатор СК 
соединен со сборкой через вакуумный вы-
ключатель ВВ-20. Воспламенение аэро-
взвесей фиксируется визуально через 
смотровое окно. 

Энергия искрового разряда, выделив-
шаяся в межэлектродном промежутке, оп-
ределяется как: 

  ,UUC=W K

2

2
21

min


               (3) 

где U1, U2 –потенциалы до и после раз-
ряда соответственно, В. 

На рисунке 6 приведены зависимости 
минимальной энергии зажигания от концен-
трации порошка циркония при различном 
содержания кислорода в среде азота, а 
также от давления при содержании кисло-

рода 21%. 
Полученные зависимости характерны 

для многих горючих пылей. 
Изучение пожароопасных свойств пы-

лей на установке (рисунок 5) позволяет 
классифицировать аэровзвеси по группам 
чувствительности к искре в соответствии с 
правилами электростатической искробезо-
пасности, а также дает возможность опре-
делить условия работы с пылевидными ма-
териалами при различных концентрациях, 
видах флегматизирующих газов и т.п. 

 
Рисунок 6 - Зависимость минимальной энергии 

зажигания аэровзвесей циркония от концен-
трации пыли К (кг/м3) при различном содержа-
нии кислорода (%) и от давления Р (мм.рт.ст.) 

в камере при содержании кислорода 21% (на-
клонная прямая) 

На зажигающую способность искрового 
разряда кроме описанных выше факторов 
существенно влияют основные параметры 
электрической схемы испытательной уста-



ОЦЕНКА ЗАЖИГАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ РАЗРЯДОВ В ПРОЦЕССАХ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ 

А.Г. ОВЧАРЕНКО, С.Л. РАСКО 129 

новки: емкость конденсатора С, активное 
сопротивление R, индуктивность L разряд-
ного контура, длина искрового промежутка. 

Для нахождения зависимости мини-
мальной энергии зажигания от толщины 
пастообразных и твердых образцов исполь-
зуется установка сканирующего разряда по 

объёму материала (рисунок 7) [2]. Эта уста-
новка позволяет оценивать энергию зажи-
гания при прохождении электрического раз-
ряда через объём исследуемого образца, 
причём толщина исследуемого образца мо-
жет изменяться от нуля до некоторого зна-
чения h при вращении образца. 

 
Рисунок 7 - Схема установки для определения минимальной энергии зажигания твердых и пастообраз-

ных материалов при прохождении электрического разряда через объем образцов 

Исследуемый материал 2 и металли-
ческий заземлённый электрод 3 помещают-
ся во вращающийся с постоянной скоро-
стью диэлектрический ротор 1. Искровой 
разряд формируется при сближении в вер-
тикальной плоскости с помощью электро-
магнита 6 высоковольтного электрода 4 с 
поверхностью образца 2. Сканирование об-
разца искровым разрядом по толщине об-
разца осуществляется перемещением элек-
трода 4 в горизонтальной плоскости рееч-
ным механизмом 5. Управление высоко-
вольтным блоком 8, шаговым двигателем 9, 
реечным механизмом 5 и электромагнитом 
6 осуществляется блоком управления 7. 
Минимальная энергия зажигания рассчиты-
вается по формуле (3), а вероятность зажи-
гания как частное от деления числа вос-
пламенений m на общее число искровых 
разрядов n в опыте: 

       р = m/n.                                (4). 
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