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Показатель удельной массовой скорости выгорания используется для вычисления 

интенсивности теплоизлучения при оценке рисков возникновения пожаров про-

лива на производственных объектах. Значение интенсивности теплового излучения 

важно для определения безопасных расстояний при воздействии теплоизлучения 

на людей, объекты постройки и оборудование.  

На сегодня значения параметра удельной массовой скорости выгорания приводятся 

в различных справочных материалах для ограниченного ряда жидких углеводоро-

дов. При расчете искомой величины с помощью существующих формул возникает 

необходимость определения удельной теплоты сгорания, удельной теплоты испа-

рения, удельной теплоемкости вещества. Данные показатели можно найти в спра-

вочных материалах не для всех веществ, а процесс их расчета достаточно трудоем-

кий.  К тому же процесс горения сложных углеводородных топлив отличается по-

этапным выгоранием отдельных фракций в их составе. Следовательно, для топлив-

ных смесей расчет должен быть произведен с учетом изменения плотности и тем-

пературы в процессе выгорания.  

В то же время необходимо исследовать практическое применение расчета вели-

чин удельной массовой скорости выгорания в целях усовершенствования суще-

ствующей методики определения полей опасных факторов пожара. 

Ключевые слова: тепловое излучение, удельная массовая скорость выгорания, однокомпо-

нентное вещество, топливная смесь, среднеповерхностная интенсивность теплового излу-

чения пламени. 

The value of the specific mass burnup rate is used to calculate the intensity of thermal 

radiation to predict the risks of spill fires at production facilities. The value of the intensity 

of thermal radiation is important for determining safe distances in the event of exposure 

to people, industrial buildings, structures and equipment of thermal radiation. 

Currently specific mass burnup values are given in various reference materials for a lim-

ited number of liquid hydrocarbons. When calculating the desired value using the existing 

formulas it becomes necessary to calculate the values of the specific heats of combustion 

and evaporation and the specific heat capacity of a substance. These indicators can be 

found in reference materials not for all substances, and the process of calculating them is 

quite laborious. In addition the process of combustion of complex hydrocarbon fuels is 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2021 № 4 (33) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

33  

significantly different due to the gradual burnout of individual fractions in their compo-

sition. Therefore for fuel mixtures the calculation should be made taking into account the 

change in density and temperature during the combustion process. 

At the same time it is need to investigate the practical application of calculating the values 

of the specific mass burnup rate in order to improve the existing method for determining 

the fire safety distances. 

Keywords: thermal radiation, specific mass rate of burnup, one-component substance, fuel mix-

ture, average surface intensity of thermal radiation of a flame. 

 

Величина интенсивности излучения 

тепла (кВт/м2) в случае пожара пролива 

легковоспламеняющихся, горючих жидко-

стей, сжиженного природного газа или 

сжиженных углеводородных газов рассчи-

тывается по следующей формуле [1, 2]: 

 

q=Ef ∙Fq ∙τ,                    (1) 

 

где Ef – среднеповерхностная интенсив-

ность теплоизлучения, кВт/м2; Fq – угло-

вой коэффициент облученности; τ – коэф-

фициент пропускания атмосферы. 

Значение Ef определяется на основе 

имеющихся на сегодня эксперименталь-

ных справочных значений или по таблице 

в П 3.4 Методики определения расчетных 

величин пожарного риска на производ-

ственных объектах [1]. Для некоторых 

нефтепродуктов (например, керосин, газо-

лин, мазуты) справочная информация от-

сутствует. 

Если сведения о величине Ef 

(кВт/м2) для нефти и нефтепродуктов в 

справочных данных отсутствует, допуска-

ется определять ее по следующей формуле: 

 

Ef = 140 ∙ e-0.12∙d + 20 ∙ (1-e-0.12∙d),    (2) 

 

где d – эффективный диаметр пролива, м. 

Для индивидуальных жидкостей, в 

случае отсутствия данных, допускается ве-

личину Ef (кВт/м2) определять по формуле: 

 

𝐸𝑓 =
0.4∙𝑚′∙𝐻сгор

1+4∙𝐿/𝑑
,                    (3) 

 

где m’ – массовая скорость выгора-

ния, кг/(м2·с); Hсгор – теплота сгорания, 

кДж/кг; L – длина пламени, м. 

В вышеупомянутой Методике [1] 

приведена формула расчета параметра m’: 

 

m′ =
0.001·Hсгор

L+Cж(Tкип−Tнач)
,                        (4) 

 

где Hсгор – теплота сгорания топлива, 

кДж/кг; L – теплота испарения жидкости, 

кДж/кг; Сж – теплоемкость жидко-

сти, кДж/(кг·K); Tкип – температура кипе-

ния жидкости при атмосферном давлении, 

К; 

Tнач – начальная температура про-

дукта, К. 

Согласно Методическим рекомен-

дациям по проведению количественного 

анализа риска аварий на конденсатопрово-

дах и продуктопроводах [3], расчет удель-

ной массовой скорости выгорания опреде-

ляется по соотношению: 

 

𝑚𝑓 = 𝑚𝑓
0 ∙ [1 − exp(−𝛽𝑓 ∙ 𝐷эф.𝑓)],        (5) 

Где 𝛽𝑓 – параметр из табл. 1 Прило-

жения 10 Методических рекомендаций по 

проведению количественного анализа 

риска аварий на конденсатопроводах и 

продуктопроводах [3], в случае отсутствия 

данных в табл. 1, принимается величина 

𝛽𝑓 = 0,7 м-1; 

𝑚𝑓
0 – удельная массовая скорость 

выгорания из табл. 1 Приложения 10 Мето-

дических рекомендаций по проведению 

количественного анализа риска аварий на 

конденсатопроводах и продуктопроводах 

[3], в случае отсутствия данных вычисля-

ется по формуле 2.1.4.1 

 

𝑚𝑓
0 = m', кг/(м2·с); 
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𝐷эф.𝑓 – эффективный диаметр про-

лива, м. 

Как уже отмечалось, величина m' 

необходима для определения интенсивно-

сти теплоизлучения пожара, показатель ко-

торой важен при оценке риска распростра-

нения пожара.  

Сегодня значения величин массо-

вой скорости выгорания приведены в раз-

личных справочных материалах для огра-

ниченного ряда нефтепродуктов. При от-

сутствии справочных данных возникает 

необходимость прибегать к опытному ме-

тоду определения рассматриваемой вели-

чины. Не исключен риск получения дан-

ным методом итоговых показателей с боль-

шими погрешностями, так как результаты 

зависят от исходных параметров окружаю-

щей среды, которые существенно отлича-

ются от параметров, способствующих воз-

никновению реального пожара на объекте, 

из-за разницы в потере влаги, к тому же 

значение величины m' имеет зависимость 

от площади поверхности горения, которую 

невозможно инициировать эксперимен-

тальным путем. 

Для простых веществ m' определя-

ется расчетным путем [1,3–5]. Существую-

щие формулы в теории применимы как для 

простых, так и для многокомпонентных ве-

ществ, при условии расчета на фракцию в 

составе топливной смеси с наибольшим 

значением показателя m'. Однако появля-

ется необходимость расчета удельной теп-

лоты сгорания и испарения, удельной теп-

лоемкости, которые не всегда можно рас-

считать либо найти в справочных материа-

лах [6–12].  

Процесс горения топливной смеси 

характеризуется выгоранием отдельных 

фракций в их составе, следственно для топ-

ливной смеси расчет нужно производить с 

учетом увеличения значений плотности и 

температуры кипения фракций. Появля-

ется необходимость в усовершенствовании 

существующих методов определения вели-

чины удельной массовой скорости выгора-

ния сложных углеводородных жидкостей. 

Таким образом, для упрощения про-

цесса определения m' для сложных топлив, 

предлагается ввести номограмму, которая 

дает возможность определить искомое зна-

чение, зная плотность вещества и его тем-

пературу кипения [4–12]. Ниже представ-

лен график зависимости  величины m' от 

плотности (в диапазоне 0,65–1,02 г/см3) и 

температуры кипения (рис.), температура 

окружающей среды принята 20 °С.  
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Рисунок 1. График определения значений удельной массовой скорости выгорания 

нефтепродукта в зависимости от его плотности и температуры кипения 

 

С помощью данной номограммы появится возможность определения величины m' 

при известных значениях плотности нефтепродукта при нормальных условиях и его тем-

пературы кипения, что в свою очередь облегчит процесс прогнозирования пожарных рис-

ков на объектах нефтегазового комплекса. 
Для анализа предложенного метода были сравнены значения Ef и m' для бензина и 

дизтоплива в таблице П3.4 Методики определения расчетных величин пожарного риска 

на производственных объектах [1] и значения показателей, полученные в результате 

расчета с использованием номограммы (табл. 1).  
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Таблица 1 

Значения Ef пламени в зависимости от площади очага возгорания  

и величины m’ бензина и дизельного топлива 

Вещество Ef (кВт/м2), при d, м m', 

кг/ (м2·с) 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 

Методика определения расчетных величин пожарного риска на производственных  

объектах 

Бензин 60,0 47,0 35,0 28,0 25,0 0,06 

Дизтопливо 40,0 32,0 25,0 21,0 18,0 0,04 

Расчет с использованием номограммы на рис. 

Бензин 147–153 177–184 196–204 211–219 223–232 0,067–0,073 

Дизтопливо 113–138 143–159 162–176 178–189 190–199 0,042–0,054 

 

Несмотря на то, что для определе-

ния величины Ef использовался алгоритм 

расчета из Методики расчета параметров 

пожарного риска [1], при незначительной 

разнице в значениях m' (кг/м2·с), наблюда-

ется существенная разница между исход-

ными и полученными результатами вели-

чин Ef. 

 

Таблица 2 

 Значения безопасных расстояний от границы пролива  

до зоны воздействия теплового излучения  

Фракции 

нефти 

 

Безопасное расстояние при воздействии теплоизлучения, м 

Непереносимая боль спустя 

20–30 с 

Ожог 1 ст. спустя 15–20 с 

Ожог 2 ст. спустя 30–40 с  

q = 4,2 – 7,0 кВт/м2 

Безопасно для чело-

века в брезентовой 

одежде 

q = 1,4 – 4,2 кВт/м2 

Без негативных 

последствий в те-

чение длитель-

ного времени, 

q < 1,4 кВт/м2 

Fпр = 100 м2 

Бензиновые  32 44 81 

Керосиновые  29 40 74 

Дизельные  26 37 68 

Мазуты 24,2 33 58 

Fпр = 200 м2 

Бензиновые  44 61 112 

Керосиновые  40 55 102 

Дизельные  36 50 95 

Мазуты 33 45 80 

Fпр = 300 м2 

Бензиновые  53 73 135 

Керосиновые  48 66,5 124 

Дизельные  44 61 114 

Мазуты 39 53 97 
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Также представлены результаты 

расчета пожаробезопасных расстояний для 

резервуаров с обвалованием, площадью 

пролива 100, 200 и 300 м2 с высотой обва-

лований, исключающих вероятность про-

лива через них. Безопасные расстояния 

рассчитаны с учетом пороговых величин 

теплового излучения [1]. 
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