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В настоящее время для того, чтобы оценить пожарную опасность горю-
чих жидкостей, необходимо учитывать большое количество теплофизических, 
калорических и термических свойств в широкой области изменений их пара-
метров, а также разработать методы расчета этих параметров по молекулярным 
и структурным характеристикам. Современная база знаний по теплофизиче-
ским свойствам (ТФС) жидкостей, построенная на многочисленных экспери-
ментальных данных, далека от завершения. Потребности промышленности в 
базе данных по ТФС с каждым годом возрастают. Отсутствие единой теории 
жидкого состояния не позволяет с приемлемой точностью спрогнозировать те-
плофизические свойства жидкостей.  

При исследованиях теплофизических свойств новых соединений сущест-
венным является комплексный подход, позволяющий существенно сэкономить 
как материальные, так и временные ресурсы. В этом плане важным становится 
правильный выбор метода измерений параметров этих свойств, необходимых 
для адекватного описания поведения веществ, а также создание автоматизиро-
ванной системы диагностики жидких веществ и материалов [1].  
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Методы исследования ТФС за последние годы претерпели существенные 
изменения: на место традиционных стационарных методов [3, 4], которые ис-
пользуются, в основном, при исследованиях свойств различных жидкостей в 
широкой области изменения параметров, включая околокритическую и закри-
тическую области, пришли нестационарные методы, позволяющие определять в 
ходе эксперимента комплекс калориметрических и термических свойств [5]. 
Такими нестационарными методами являются методы термического анализа 
(ТА), такие, как термогравиметрия, термодилатометрия, калориметрия, лазер-
ная вспышка и другие, которые позволяют определить весь комплекс парамет-
ров термодинамических свойств, а также показатели пожарной опасности жид-
ких веществ и материалов в экстремальных условиях эксплуатации: при пре-
дельных давлениях и температурах, в агрессивных средах [2]. 

Поэтому, чтобы учесть всю гамму термодинамических параметров по-
средством методов ТА, необходим инструментарий по прогнозированию значе-
ний отдельных параметров и определению обобщенной числовой функции, ха-
рактеризующей пожарную опасность горючих жидкостей как интеграцию от-
дельных ее показателей. Этот инструментарий, являясь важным компонентом 
для системы диагностики, характеризуется моделью для регистрации измене-
ний характеристик пожарной опасности и алгоритмом распознавания образов 
жидких веществ и материалов. 

В общем случае, независимо от типа и количества параметров, описы-
вающих "образ материала", распознавание осуществляется с помощью решаю-
щего правила, которое является алгоритмом, позволяющим по результатам из-
мерений этих параметров (ситуаций), принять решение об идентификации со-
стояний диагностируемого образца, непосредственно не наблюдаемых при из-
мерениях (например, решение об отнесении к одному из классов, о предразру-
шающем состоянии и т.д.). 

Алгоритм распознавания обычно состоит из двух этапов [6]: 
- первый – выбирается совокупность измеряемых параметров (признаков) 

объекта x = (x1, …, xn); 
- второй – строится функция δ (х), отображающая множество Х  наборов х 

на множество Λ решений λ, принимаемых относительно искомых параметров γ 
объектов. 

Например, алгоритм линейного разделения образов в n-мерном евклидо-
вом пространстве Х, где Λ = (1, 2, …, N) превращается в конечное множество 
номеров классов (образов), в которых каждый класс характеризуется заданным 
опорным вектором (эталоном) αγ B= (α1γ, …, αnγ). Алгоритм относит объект  
x = (x1, …, xn) к тому из классов λ, для которого максимально скалярное произ-
ведение 




n

i
iγiαx

1
. 

Когда множество значений признаков непрерывно, то есть речь идет о 
пространстве изображений, алгоритм распознавания задают с помощью дис-
криминантных функций вида f(x, γ), каждая из которых указывает количествен-
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но степень сходства наборов SХ к признакам одного из классов γ. Алгоритм  
относит этот объект к классу λ, для которого сходство максимально:  
f (x, λ) = max f (x, γ). При этом разделяющие поверхности φ (x, λ) = 0 расчленяют 
множество SХ на непересекающиеся подмножества SХS = {x | φ (x, λ) > 0}, соответ-
ствующие различаемым классам: φ (x, λ) > 0, если объект, описываемый набо-
ром признаков x, относится к классу λ, и φ (x, λ) ≤ 0 в противном случае.  
Частный случай разделяющей поверхности – гиперплоскость: 

φ (x) = а0 + 


n

i
iiαx

1
, 

где  xi – значение i-го признака изображения x и а0, а1, …, аN  – коэффициенты. 
Статистические алгоритмы строятся на основе критериев риска распозна-

вания – математического ожидания потерь от ошибок распознавания (напри-
мер, убытков или числа фактических ошибок распознавания по эталону и т.д.). 
Риск распознавания сводится к вероятности ошибок при распознавании и в об-
щем виде задается формулой:  
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где Х – пространство распознаваемых признаков (сигналов) x; 
j = 1, …, J – номера истинных классов признаков (сигналов); 
k = 1, …, K – номера ответов алгоритма распознавания δ(x); 
L(j, k) – потеря при отнесении сигнала класса j, к классу k; 
p(j) – априорные вероятности классов; 
p(x|j) – априорные плотности вероятностей сигналов каждого класса. 
Если вероятностные характеристики сигналов и классов не известны, мо-

жет быть использован так называемый эмпирический риск распознавания, 
представляющий собой средние потери при распознаваемой выборке сигналов 
xt , классы jt  которых заданы (t = 1,..,N): 
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Частным случаем эмпирического риска распознавания является частота 
ошибок для такой выборки. Поэтому существенное значение имеет выбор наи-
более информативных параметров, несущих необходимую информацию о дина-
мической локальной перестройке внутренней структуры жидких тел. 

Рассмотрим теперь модель регистрации изменений пожароопасных ха-
рактеристик горючих жидкостей. Начальная стадия процесса горения любого 
материала – воспламенение [8], в течение которой энергия, подводимая к нему 
от внутреннего или внешнего источника, приводит к резкому ускорению физи-
ко-химических реакций из-за прогрессивного накопления тепла (тепловое вос-
пламенение) или активных промежуточных веществ (цепное воспламенение). 

При тепловом воспламенении существуют два предельных режима [7]: 
- самовоспламенение – когда подводимое тепло успевает равномерно 

распределиться по всему объему образца и самоускорение реакций начинается 

x
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в центре этого объема, где условия теплоотвода наихудшие, что приводит, как 
правило, к объемному горению; 

- зажигание – когда подводимое тепло от внешнего источника не успевает 
равномерно распределиться по всему объему, что приводит к ускорению реак-
ций в поверхностных слоях образца и к волне горения. 

Самовоспламенение характерно для реакций с сильной зависимостью 
скорости горения от температуры и значительным тепловым эффектом. Выде-
ляемое в ходе реакции тепло частично рассеивается в окружающую среду пу-
тем теплоотвода, частично остается в образце. Если при этом тепловыделение 
больше теплоотвода, то температура повышается лавинообразно, что приводит 
к очень быстрому химическому превращению всего исходного вещества.  

Важнейшая характеристика самовоспламенения – время индукции (tинд),  
в течение которого температура достигает больших значений, а скорость реак-
ции становится максимальной. При самовоспламенении, когда скорость тепло-
выделения намного превосходит скорость теплоотвода (адиабатические усло-
вия), tинд минимально и самовоспламенение при равномерном распределении 
температуры в объеме реакции описывается уравнением Семёнова [8]: 













RT
EkA

RT
E

Sα
VQe ana exp2 , 

где Se – критерий Семёнова (Se = 0,368); 
Q – теплота, подведенная к образцу; 
V – текущий объём образца; 
а – текущий коэффициент теплоотдачи образца; 
S – текущая площадь поверхности образца; 
Еа – энергия активации пиролиза образца; 
R – газовая постоянная; 
Т – температура поверхности образца; 
k – предэкспоненциальный множитель. 
Если условия теплообмена между образцом и средой таковы, что при лю-

бой температуре теплоотвод меньше тепловыделения, то происходит самовос-
пламенение, что выражается критерием Семёнова – Se = (0,368). То есть при  
Se < 1/е самовоспламенения не происходит, а при Se ≥ 1/е реакции протекают  
с самоускорением и происходит самовоспламенение. При этом максимальный 
разогрев системы образец-среда [8]: 

∆Т = Тто – Ткр= R · (Ткр)2, 
где Тто – температура, при которой тепловыделение равно теплоотводу; 

Ткр – критическая температура среды.  
Теория Семёнова хорошо описывает тепловое самовоспламенение в жид-

костях при перемешивании, а также в других конденсированных системах при 
слабом теплообмене с окружающей средой. Если теплообмен осуществляется 
лишь посредством теплопроводности, то критическое условие самовоспламе-
нения определяется по уравнению Франк-Каменецкого [9]: 
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где  Fк – критерий Франк-Каменецкого (Fк = 2,00); 
λ – коэффициент теплопроводности; 
r – характеристический размер. 
Критическое значение Fк зависит от геометрической формы системы "об-

разец-среда" и кинетических особенностей реакции (порядка реакции). Так в 
случае реакции нулевого порядка Fк равно 0,88 для плоского реактора, для бес-
конечного цилиндра – 2,00 и для сферы – 3,32 [9]. 

Если до некоторой температуры Точ нагрет не весь образец, а только его 
часть (очаг) с характерным размером rоч, то возникает так называемое очаговое 
самовоспламенение. При этом значение Fк зависит от величины температурно-
го напора очага [7]: 

 ноч
a

оч ТТ
RT
EΘ  2 , 

где Θоч – величина температурного напора очага; 
Точ – температура очага; 
Тн – температура "холодной" части образца в начальный момент времени. 
В жидкостях вследствие предвзрывного разогрева возникает свободная 

конвекция, которая увеличивает теплоотвод, приводя к увеличению tинд. Так для 
сферического очага при реакции нулевого порядка  

Fк ≈ 12,1 (ln Θоч)0,6. 
При зажигании различают три стадии процесса: 
-  в образце создается прогретый слой, благодаря теплу от внешнего ис-

точника, а тепловыделение вследствие внутренних физико-химических реакций 
является несущественным; 

-  определяющее значение приобретает тепловыделение, вследствие физи-
ко-химических реакций в образце, и происходит "срыв температуры", то есть 
прогрессивный саморазогрев прогретого слоя, а по моменту срыва температуры 
обычно фиксируют время задержки зажигания tз; 

-  прогреваются соседние с прогретым слои образца, вследствие тепловы-
деления в процессе физико-химических реакций, и формируется волна горения. 

В этом случае указанные процессы описываются уравнением критиче-
ской плотности теплового потока Зельдовича [5]: 
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где Ze – критерий Зельдовича (критическая плотность теплового потока); 
Н – тепловой эффект реакций в газовой фазе; 
λB – теплопроводность газовой фазы. 
Температура самовоспламенения (Тсв), которая равна температуре 

воспламенения (Твс), в отличие от указанного стандарта, определяется путем 
совместного решения системы уравнений Семёнова, Зельдовича и Франк-
Каменецкого в точке воспламенения (Se = 0,368; F = 2,00; Ze = Q/S). 

Таким образом, используя системный подход к проблеме создания авто-
матизированной системы диагностики пожарной опасности жидких горючих 
веществ и материалов, разработан инструментарий для определения многопа-
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раметрической оценки пожарной опасности этих веществ и материалов. В рам-
ках общесистемных решений разработана модель для регистрации характери-
стик пожарной опасности, а также алгоритм распознавания образов жидких ве-
ществ и материалов. Показан комплексный подход для исследования теплофи-
зических свойств горючих жидкостей, позволяющий существенно сэкономить 
как материальные, так и временные ресурсы. 
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