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The International code of sea transportation of bulk cargoes for definition of a class of danger of bulk cargoes 
does not take a number of the interconnected factors (size of a congestion and dispersion of a material, temperature, 
humidity and others), that leads to a biased assessment of degree of danger of freight into account. Dangerous 
processes of self-heating with transition to self-ignition, allocation of dangerous gases and oxygen absorption 
can happen consistently or in parallel. The code does not contain requirements and the techniques, allowing 
to determine criteria and parameters of the sizes of a congestion of a material by size, conditions of environment for 
danger emergence. For definition of a class of danger of a bulk cargo it is necessary to investigate its heatphysical 
characteristics and kinetic parameters of process of self-ignition. Data on heatphysical characteristics of materials 
have to be provided by the consignor without fail with the instruction them in the Material Safety Data Sheet. 
Heatphysical models of spontaneous emergence of burning, on the basis of which methods of determination of kinetic 
parameters of process of self-ignition are developed and approved in practice, are investigated. The mathematical 
description of the heatphysical model describing process of thermal self-ignition is given. Skilled values of kinetic 
parameters of process of self-ignition are presented and the forecast for values of fireproof technological parameters 
of warehousing in ports and transportations on vessels is executed. Practical recommendations for change 
the regulations of bulk cargo transportation on the example of direct reduced iron are given. It is offered to limit 
height of a stack of bulk cargo depending on duration of transportation and temperatures. Change of technological 
rules in transit and storage of cargoes will allow to increase fire safety of transport operations considerably.
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УДК 656.613.1
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Международный кодекс морской перевозки навалочных грузов для определения класса их опасности 
не принимает во внимание ряд взаимосвязанных факторов (размер скопления и дисперсность материала, 
температуру, влажность и др.), что приводит к необъективной оценке степени опасности груза. Опасные 
процессы самонагревания с переходом к самовозгоранию, выделение опасных газов и поглощение кисло-
рода для рассматриваемых грузов может происходить либо последовательно, либо параллельно. Кодекс 
не содержит требований и методик, позволяющих определять критерии и параметры размеров скопления 
материала по величине, условий окружающей среды для возникновения опасности. Для определения класса 
опасности навалочного груза необходимо исследовать его теплофизические характеристики и кинети-
ческие параметры процесса самовозгорания. Сведения о теплофизических характеристиках материалов 
должны предоставляться грузоотправителем в обязательном порядке с указанием их в паспорте безопас-
ности химической продукции. Исследованы теплофизические модели самопроизвольного возникновения го-
рения, на основе которых разработаны и апробированы на практике методы определения кинетических 
параметров процесса самовозгорания. Дано математическое описание теплофизической модели, описы-
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вающей процесс теплового самовозгорания. Представлены опытные значения кинетических параметров 
процесса самовозгорания и выполнен прогноз значений пожаробезопасных технологических параметров 
складирования в портах и перевозки на судах. Предложены практические рекомендации по изменению нор-
мативных актов, регламентирующих перевозку навалочных грузов на примере железа прямого восста-
новления. Предлагается ограничить высоту перевозимого навалом штабеля груза в зависимости от дли-
тельности перевозки и температуры. Отмечается, что изменение технологических правил при перевозке 
и хранении грузов позволит значительно повысить пожаробезопасность транспортных операций.

Ключевые слова: опасный груз, навалочный груз, самовозгорание, технология перевозки, безопасность.
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Введение (Introduction)
Международная ассоциация владельцев сухогрузных судов (далее — ИНТЕРКАРГО) уделя-

ет значительное внимание вопросам безопасности перевозки навалочных грузов (НГ) с особыми 
условиями. В качестве основных причин аварий, происходящих с судами, являются предоставле-
ние недостоверных сведений о свойствах груза, а также нарушение технологических требований 
к условиям погрузки, перевозки и хранения [1].

В целях повышения безопасности перевозок НГ Международная морская организация 
(IМО) приняла ряд поправок к международным кодексам, в том числе к Международному кодек-
су морской перевозки навалочных грузов (далее — МКМПНГ) [2], [3], которые, по-прежнему, 
не являются исчерпывающими для грузов, подверженных самовозгоранию и выделению опас-
ных газов при взаимодействии с водой. В МКМПНГ приведены двадцать две индивидуаль-
ных описи для грузов класса ООН МНВ. Большинство этих грузов не отнесены к подклассам 
4.2 (вещества, способные к самовозгоранию) или 4.3 (вещества, выделяющие легко воспламе-
няющиеся газы при соприкосновении с водой), но проявляют опасные свойства в силу своих 
физико-химических характеристик при определенных взаимосвязанных условиях, к которым 
относятся:

– размер скопления материала и его геометрическая форма;
– дисперсность материала;
– температура и влажность окружающей среды;
– температура и влажность материала, наличие в нем примесей (жир, масло, нефтепродук-

ты и др.);
– продолжительность влияния параметров окружающей среды на скопление материала из-

вестного размера и теплофизических характеристик;
– продолжительность пребывания скопления материала известного размера и теплофизиче-

ских характеристик в среде с заданными параметрами (температура, влажность, газовый состав).
МКМПНГ для определения класса опасности НГ не принимает во внимание указанные 

ранее факторы и их взаимное влияние, что приводит к необъективной оценке степени опас-
ности груза. Следует также отметить, что опасные процессы самонагревания с переходом 
к самовозгоранию, выделение опасных газов и поглощение кислорода для рассматриваемых 
грузов могут происходить либо последовательно, либо параллельно. МКМПНГ не содержит 
требований и методик, позволяющих определять критерии и параметры размеров скопления 
материала по величине, а также условий окружающей среды, способствующих возникновению 
опасности.

Задачей исследования является определение безопасных технологических параметров 
морской перевозки железа прямого восстановления в зависимости от физико-химических свой-
ства материала, его теплофизических характеристик и кинетических параметров процесса само-
возгорания.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Навалочные грузы, склонные к самонагреванию — это твердые сыпучие и волокнистые ма-

териалы органической и / или неорганической природы с кинетически неоднородными поверхно-
стями. Их самонагревание, как правило, инициируется наличием влаги и / или примесей. При от-
сутствии теплоотвода от скопления груза из зоны с повышенной температурой скорость самона-
гревания возрастает, формируется очаг самовозгорания и начинается процесс окисления, который 
завершается гетерогенным горением (тлением).

Исследованы теплофизические модели самопроизвольного возникновения горения, 
на основе которых разработаны и апробированы на практике методы определения кинетиче-
ских параметров процесса самовозгорания [4]. Выполним краткое математическое описание 
теплофизической модели, с помощью которой осуществляется прогноз условий теплового са-
мовозгорания.

Критические условия самовозгорания определяются равенством:

					              E
RT

Ce m
E
RT

Β

Β

2 ox

−

= ,	 (1)

где E — энергия активации, Дж/моль;
C — предэкспоненциальный множитель адиабатической скорости самонагревания, К/с;
R = 8,314 — универсальная константа, равная произведению константы Больцмана на число 

Авогадро, Дж/(моль·К);
Тв — критическая температура самовозгорания материала, К;
e — основание натурального логарифма;
mох — параметр (темп) охлаждения, с-1.
Левая часть равенства (1) является производной адиабатической скорости самонагревания 

P+ по температуре (темпом самонагревания) при критической температуре Тв:

				                 m P E
RT

CeE T

E
R T= ′ =+

−
⋅

Β

Β

Β

2 .	 (2)

При неподвижном скоплении самонагревающегося материала темп охлаждения описывает-
ся формулой

						       m F
c Vp

ox =
Ψα
ρ

,	 (3)

где Ψ — критерий неравномерности нагрева;
α — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К);
cp — удельная теплоемкость материала, Дж/(кг∙К);
ρ — насыпная плотность, кг/м3;
F — площадь поверхности скопления материала, м2;
V — объем скопления материала, м3.

Критическая для самовозгорания температура окружающей среды То связана с температу-
рой Tв соотношением

					                  T T RT
Eo = −Β

Β

2
.	 (4)

Используя зависимость (4), можно определить Тв,

					     T E
R

E
R

ET
RΒ = − −













1
2

42

2
o . 	 (5)

Критерий неравномерности нагрева определяется по формуле

					                  Ψ =
+
n
R nx

λ
α λ

,	 (6)
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где n — относительный температурный градиент;
λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);
Rх — определяющий размер скопления, м;
α — коэффициент теплоотдачи, Вт / (м2 ·К).

Подставив значения mох и Ψ в формулу (1), получим определяющий размер скопления Rх:

				              R n n in
m cx
E p

= − + 





 +

λ
α

λ
α

λ
ρ2 2

2

,	 (7)

где i = FRxV-1 — коэффициенты формы скопления материала (1, 2, 3 — для плоскости, цилиндра 
и шара соответственно).

Время до начала самовозгорания скопления материала при хранении на причале или при транс-
портировке в трюме судна может быть определено по формуле

				           τ =
−( )

≈⋅RT
C E RT

e
RT
CE

e
E
R T

E
RTΗ

Η

Η

2
o
2

o ,	 (8)

где Тн — начальная температура материала, К.
Энергия активации E и предэкспоненциальный множитель С связаны между собой изопара-

метрическим компенсационным уравнением

				                  E = Ê + RTC (lnC – lnĈ ),	 (9)

где Ê — изокинетическая энергия активации (примерно равна 22000 Дж/моль);
Ĉ  — изокинетический предэкспонент (примерно равен 10 К/с);
ТС — температура компенсации, К.

Для определения значения предэкспоненциального множителя используем формулу

					       
с

ˆˆexp ln E EC C
RT

 −
= +  

 
.	 (10)

Условия самовозгорания НГ определяются совокупностью следующих факторов:
– температуры материала и окружающей среды;
– кинетических параметров процесса самонагревания (E, C и Тс);
– теплофизических свойств самовозгорающихся материалов: теплопроводности, удельной 

теплоемкости, насыпной плотности;
– геометрических размеров и формы скопления материала;
– условий теплообмена самонагревающейся массы с окружающей средой (коэффициента те-

плоотдачи).
Таким образом, в случае использования самовозгорающихся материалов МНВ (SH), само-

возгорание которых инициируется влагой и / или примесями и сопровождается выделением газов 
(MHB (WF) и MHB (WT)), должны быть известны их теплофизические характеристики: коэффи-
циент теплопроводности, коэффициент теплоотдачи, удельная теплоемкость, насыпная плотность.

Для определения кинетических параметров процесса самовозгорания (E, C и Тс) необходи-
мы экспериментальные исследования для измерения темпа охлаждения и определения величины 
разогрева относительно заданной температуры термостатирования в суховоздушном термостате 
ΔΤ для нескольких, разных по массе и размерам, образцов груза. Полученный массив эксперимен-
тальных значений используется для построения графика зависимости адиабатической скорости 
самонагревания от температуры (рис. 1) и описывается уравнением

				                     ln ln / .P C E RT+ = − ( ) 	 (11)

Энергия активации может быть определена по формуле

				                 E
R P P

T TM M
=

−( )⋅
−

+ +ln ln, ,

, ,

1 2
3

3
2

3
1

10

10 10

 

 
.	 (12)
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Рис. 1. Положение на общем графике экспериментальных точек,  
полученных по кривым «разогрев – время» при определении ΔΤ  

(v — в стадии самонагревания; о — при самовозгорании;  + — по максимальным разогревам)

Значения ln Р+ определяются по точкам на прямой, а не по фактическим экспериментальным 
точкам. Использование формул (9) и (11) позволяет определить кинетические параметры процесса 
самовозгорания. Наличие формализованной теплофизической модели дает возможность прогно-
зировать процесс самовозгорания МНВ (SH) по имеющемся кинетическим параметрам и значени-
ям теплофизических характеристик груза.

Сведения о теплофизических характеристиках материалов, по мнению авторов, должны 
предоставляться грузоотправителем в обязательном порядке с указанием их в паспорте безопас-
ности химической продукции и MSDS. При отсутствии сведений о теплофизических значениях 
прогнозирование также возможно, но по результатам определения температурных условий тепло-
вого самовозгорания — экспериментально выявленных зависимостей между температурой окру-
жающей среды, объемом (массой) скопления груза и временем до момента его самовозгорания. 

Сущность данного метода состоит в определении температуры самовозгорания образца гру-
за, помещенного в сетчатом контейнере заданного размера в суховоздушном термостате. В про-
цессе испытаний определяется минимальная температура, при которой образец самовозгорается, 
а при температуре на пять градусов ниже этой температуры самовозгорания не происходит. Об-
работка опытных данных состоит в построении графиков зависимости логарифма температуры 
самовозгорания (рис.  2, а) от логарифма характерного размера контейнера и от логарифма времени 
до самовозгорания (рис. 2, б).
	            а)					     б)

Рис. 2. Зависимость условий теплового самовозгорания от удельной поверхности (а)   
и времени до самовозгорания (б)

Для прогноза могут использоваться как графики, так и формулы. По известной темпера-
туре груза (желательно в геометрическом центре скопления) можно рассчитать и установить 
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безопасный размер скопления (штабеля) и период его хранения (транспортировки) при этой 
температуре. И, наоборот, для установленного размера скопления (штабеля) и продолжитель-
ности его хранения (транспортировки) при контроле температуры груза можно прогнозировать 
возникновение опасности самовозгорания. Однако подобный прогноз, по сравнению с прогно-
зом по кинетическим параметрам, будет приблизительным, а иногда и ошибочным (особенно 
для низких и отрицательных температур окружающей среды). Причина возможных ошибок 
состоит в том, что в интерпретации результатов испытаний твердых дисперсных материалов 
на склонность их к самовозгоранию не учтено значительное изменение условий теплоотда-
чи от ламинарного режима теплообмена к турбулентному, сопровождающее самонагревание 
больших объемов груза. В результате могут возникать существенные ошибки в определении 
условий самовозгорания реальных судовых партий МНВ (SH) при их формировании в порту 
и перевозке на судах.

Результаты (Results)
Для апробации теплофизической модели самопроизвольного возникновения горения 

и определения кинетических параметров процесса самовозгорания твердых дисперсных ма-
териалов исследовались образцы некоторых аналогов НГ, характеристики которых приведены 
в табл. 1.

Таблица 1
Характеристика исследованных образцов аналогов НГ

Наименование  
образца

Массовая доля
компонентов, %

Теплофизические  
параметры

Белок Жир Влага
Коэффициент 

теплопроводности,  
Вт / (м·К)

Удельная  
теплоемкость,

Дж/(кг·К);

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Принятое значение
коэффициента  
теплоотдачи,  

Вт/(м2·К)

Рыбная мука  
(ГОСТ 2716–82) 66,3 3,8 8,4 0,1 1500 670 11

Торф верховой  
низкой степени  
разложения  
(ГОСТ Р 51213–98)

– – 53,0 0,1 1960 200 11

Жмых копры  
(Индонезия) 20,8 13,4 8,5 0,16 2350 540 11

Жмых копры  
(Филиппины) 17,5 16,4 8,1 0,16 2350 540 11

Уголь бурый 
(ГОСТ 32464–2013) – – 12,1 0,22 1720 560 11

Для определения темпа охлаждения испытуемой «навески» каждого образца НГ и ее 
разогревов использовались сетчатые цилиндрические контейнеры типа К-15 и К-30, причем 
для контейнеров К-15 выполнялось шесть–восемь разогревов, для К-30 — два-три разогрева. 
Термостатирование в суховоздушном термостате осуществлялось в интервале температур 
135–235 °С.

По определенным экспериментальным значениям mох,i и величине разогревов ΔТ были по-
лучены зависимости адиабатической скорости самонагревания от температуры для образцов НГ 
(рис. 3). Расчет энергии активации Е осуществлялся с использованием уравнения (12), предэкспо-
нента С — с использованием уравнения (10).
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Средние значения результатов вычисления кинетических параметров процесса самовозгора-
ния исследованных материалов приведены в табл. 2. 

Таблица 2
Кинетические параметры процесса самовозгорания образцов навалочных грузов

Наименование груза
Кинетические параметры

Е, Дж/моль С, К/с Тс, К
Рыбная мука 54000 2,5·104 492
Торф 55000 2,3·104 511
Жмых копры (Индонезия) 94000 1,3·109 464
Жмых копры (Филиппины) 94000 4,0·107 483
Уголь бурый 94000 1,0·108 432

Полученные значения кинетических параметров процесса самосогревания могут быть ис-
пользованы для прогнозирования основных параметров безопасной перевозки груза: допустимого 
размера скопления НГ, периода безопасности с точки зрения его самовозгорания при заданной 
температуре окружающей среды (период индукции), критических значений разогрева и темпера-
туры материала. 
		  а)

		  б) 

Рис. 3. Температурные зависимости адиабатической скорости самонагревания:  
а — для рыбной муки; б — для образцов навалочных грузов  

Условные обозначения: 1 — жмых копры (Филиппины); 2 — жмых копры (Индонезия);  
3 — торф верховой низкой степени разложения; 4 — бурый уголь
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Результаты прогнозирования с использованием теплофизических параметров для критиче-
ского значения размера штабеля Хкр и периода индукции τ приведены в табл. 3. Там же указано 
прогнозируемое значение опасного разогрева ΔТ груза для реальных температур окружающей 
среды при хранении и транспортировке. Анализ приведенных в табл. 3 результатов позволяет сде-
лать вывод о целесообразности и возможности перевозки груза навалом.

Таблица 3
Прогноз влияния температуры окружающей среды на размер скопления груза  

и время до образования очага его самовозгорания

Температура окружающей 
среды, К (°С)

Критическая высота скопления 
цилиндрической формы, м

Время до самовозгорания, 
сут 

Критический 
разогрев, К

Рыбная мука
273 (0) 3,450 119,3 –
293 (20) 1,635 27,2 –
313 (40) 0,853 7,5 16,7
333 (60) 0,478 2,5 –

Торф
273 (0) 4,84 91,2 –
293 (20) 2,40 22,9 –
313 (40) 1,30 6,93 17,4
333 (60) 0,76 2,44 –

Жмых копры (Индонезия)
273 (0) 87,4 Безопасно в течение длительного 

периода времени293 (20) 22,76
313 (40) 7,06 393 9,2
333 (60) 2,52 51 –

Жмых копры (Филиппины)
273 (0) 46,88 Безопасно в течение длительного 

периода времени293 (20) 14,40
313 (40) 5,16 210 10,5
333 (60) 2,10 35 –

Бурый уголь

273 (0) 5,33 Безопасно в течение длительного 
периода времени

293 (20) 1,72 189 –
313 (40) 0,64 26,5 17,4
333 (60) 0,26 4,75 –

Для рассмотренных ранее грузов их безопасная перевозка навалом допустима при соблюде-
нии следующих условий:

– для жмыха копры: высота бурта в трюме не превышает 7 м, если температура окружающей 
среды в течение рейса не будет превышать 40 °С;

– для торфа: высота бурта в трюме не превышает 5 м, если температура окружающей среды 
в рейсе продолжительностью не более 20 сут не будет превышать 20 °С.

Применение рассмотренных моделей на практике целесообразно при перевозке железа пря-
мого восстановления (далее — ЖПВ). В России ЖПВ производят в форме окатышей и брикетов, 
в том числе отсевов разных фракций [5], [6]–[13]. Подобный груз имеет обобщающее наименова-
ние «Металлизованная продукция».
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При определении темпа охлаждения используется термографическая установка. Контейнер 
с анализируемым материалом или монолитный образец предварительно нагревают в сушильном 
шкафу до температуры 130–140 °С, затем помещают в холодный термостат, обеспечивая ввод тер-
модатчика в геометрический центр образца. Самописец записывает кривые охлаждения до тех пор, 
пока температура образца не примет значение температуры воздуха в термостате (рис. 4). Нагретое 
тело не имеет внутренних источников тепла, поэтому превышение его температуры Tв над темпера-
турой окружающей среды Tо с течением времени изменяется по экспоненциальному закону:

				                ΔT = Tв – Tо = ΔTнач e–mτ,	 (13)

где ΔTнач — начальная разность температур, K, в момент времени τ = 0;
m — темп охлаждения, с–1.

Рис. 4. Термограмма охлаждения нагретого образца  
в камере суховоздушного термостата

Координаты точек, полученных в результате логарифмирования текущих значений разно-
сти Тв и Т0, наносятся на график зависимости ln ΔT от τ (рис. 5). При прогнозировании следует рас-
сматривать только прямолинейный участок графика, так как его начальная часть искажена и со-
ответствует нерегулярной (переходной) фазе, вызванной переносом исследуемого образца из горя-
чего сушильного шкафа в холодный термостат, а конечная — выравниванию температур образца 
и окружающей среды, а также увеличению погрешности измерений.

Рис. 5. График зависимости логарифма  
разности температур (Тв – То) от времени
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Полученный график описывается линейной зависимостью с коэффициентами А0 и А1:

					        ln ΔT = ln ΔTнач – mτ,	 (14)

где А0 — свободный член линейной зависимости, равный ln ΔTнач, K;
А1 — коэффициент полинома первой степени (тангенс угла наклона прямой), равный m, c–1). 

Коэффициент А1, а значит, и искомый темп охлаждения m могут быть определены методом 
наименьших квадратов. Численные значения темпов охлаждения для испытанных образцов бри-
кетов ЖПВ, которые приведены в табл. 4, используются в расчете адиабатической скорости само-
нагревания при P– = P+.

Зависимость скорости самонагревания от температуры описывается уравнением

					             P ce
E
RT

+
−

= , 	 (15)
где Е — энергия активации, Дж/моль; с — предэкспонента скорости реакции, K/c; Т — темпе-
ратура, К.

На основе результатов, проведенных экспериментов по определению величины разогревов 
для различных размеров образцов материала, получены термограммы «разогрев – время» для мо-
нолитного (рис. 6) и сыпучего образцов (рис. 7). 

Рис. 6. Термограмма самонагревания образцов 1/4  
от целого брикета при Т0 = (280±1)°

В момент достижения максимальной температуры скорость самонагревания равна скорости 
теплоотвода:

						      P– = P+.	 (16)

Эта зависимость может быть представлена в ином виде:

					            m(Tв – To) + P+.	 (17)

Использование уравнения (17) позволяет определить скорость самонагревания P+ в зави-
симости от темпа охлаждения образца и разности температур в центре образца и окружающей 
среды.
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Уравнение (15) может быть преобразовано путем логарифмирования:

					        ln ln .P c E
R T+ = −

1 	 (18)

В результате замены переменных (ln P+ на Y, ln c на A0, –E / R на A1, 1 / T на X) зависимость 
(18) преобразуется в линейную:

					            Y = A0 + A1X.	 (19)

Рис. 7. Термограмма фиксации разогрева ΔТ и влияния размера образца ГБЖ класса крупности  
25–4 мм на его величину при Т0 = 240 °С

Полученные опытные значения кинетических параметров процесса самовозгорания приве-
дены в табл. 4, результаты расчетного прогнозирования — в табл. 5. Прогнозирование выполнено 
для двух форм скоплений: цилиндрической и плоскопараллельной. Для всех видов ГБЖ при ци-
линдрической форме скопления критический размер (диаметр) примерно в два раза больше, чем 
при плоской форме (высота), независимо от уровня температуры окружающей среды. Опасность 
возникновения процесса теплового самовозгорания при значениях температуры окружающей сре-
ды более 75 °С для брикетов и ГБЖ класса крупности менее 25 мм и выше 4 мм возникает в случае, 
если высота слоя штабеля / бурта превысит 2,3 м для брикетов и 0,7 м для горячего брикетирован-
ного железа (ГБЖ) класса крупности менее 25 мм и выше 4 мм. При этом, если в течение 26 сут 
для брикетного штабеля / бурта и пяти суток для ГБЖ класса крупности менее 25 мм и выше 4 мм 
не принимать меры для ее снижения, то температура в слое материала (груза) превысит критиче-
ское значение Тв ≈ 370 К (97 °С) и образуется очаг самовозгорания в геометрическом (теплофизи-
ческом) центре.

Под температурой окружающей среды следует понимать температуру нагретой поверхно-
сти, контактирующей с грузом, или температуру верхнего слоя самого материала, внутри которо-
го сконцентрирована некоторая критическая масса влажного ГБЖ. Зона концентрации влажного 
ГБЖ, которая самонагревается и для которой теплоприток от реакции окисления, будет выше те-
плоотвода и станет очагом самовозгорания.
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Данные табл. 5 позволяют прогнозировать вероятность самовозгорания в трюме судна груза 
ГБЖ, в котором имеются зоны увлажнения, осуществляется контроль температуры поверхности 
груза (обязательное требование МКМПНГ для всех видов (ЖПВ)) и дополнительно контролиру-
ется нижний слой груза со стороны двойного дна. Так, в случае, если температура поверхности 
груза или его нижних слоев достигнет 75 °С и не прослеживается тенденция к ее снижению за рас-
четный период времени (период индукции τ), то при высоте виртуального цилиндра, вписанного 
в центральную часть насыпи груза в трюме, равной или более: для ГБЖ— брикет 4,4 м; для ГБЖ 
класса крупности 25–4 мм — 0,7 м; для мелочи ГБЖ — 0,3 м, температура в геометрическом цен-
тре скопления достигнет, соответственно, 366 К (93 °С), 369 К (96 °С) и 378 К (105 °С). Подобные 
значения температур далеки от установленных экспериментально температур самовозгорания 
tсв для изученных форм ГБЖ (ЖПВ): ГБЖ брикет (ЖПВ-А) — 280–290 °С; ГБЖ класса крупно-
сти  25–4 мм (ЖПВ-В) — 220–270 °С; мелочь ГБЖ (ЖПВ-С) — 230–275 °С.

Таким образом, для груза ГБЖ брикет (ЖПВ-А) перевозка навалом безопасна при высоте 
выровненной насыпи, равной 4–5 м и продолжительности рейса не более 26 сут, при условии, 
что температура груза за период перевозки не превысит 348 К (75 °С). Перевозка ГБЖ класса 
крупности 25–4 мм (ЖПВ-В) будет безопасной в случае, если температура груза при погрузке 
не превышает 323 К (50 °С), а в течение рейса — 60–65 °С; высота выровненной насыпи в трюме 
не должна превышать 3,5–4 м, а длительность рейса — 18 сут, если температура груза за этот 
период не примет значение, по каким-либо причинам, более 341 К (68 °С). Перевозка навалом 
ЖПВ-С всегда будет связана с высоким риском возникновения пожара, поэтому целесообразно 
исключить из МКМПНГ индивидуальную опись на груз «Direct Reduced Iron (C), By-product fines» 
и перевозить мелочь / отсев (ЖПВ) в универсальных или специальных контейнерах для НГ. При за-
грузке в контейнер формируется только плоскопараллельный слой. Высота слоя металлизованной 
продукции в контейнере зависит от его грузоподъемности и УПО.

Очевидно, что перевозка брикетов (ЖПВ) в 20-футовых контейнерах практически безопас-
на (табл. 6). Расчетная высота слоя груза в контейнере не превышает Xкр, повышение температур 
до опасных уровней возможно лишь при нештатных ситуациях (горение соседнего контейнера, 
проведение огневых работ и т. д.).

Таблица 6
Прогноз условий теплового самовозгорания металлизованной продукции  

в 20-футовом контейнере

Наименование груза УПО,
м3/т

Расчетная высота слоя 
груза в контейнере, м

Условия самовозгорания по прогнозу 

Xкр, м Т0, °С Тв, °С τ, ч

Брикеты в. с. 0,366 0,76 0,9 100 120 168
ГБЖ кл. круп. 25–4 мм 0,405 0,84 0,7 75 96 120
Мелочь ГБЖ 0,421 0,87 0,5 50 75 96

Безопасность перевозки груза ГБЖ класса крупности 25–4 мм и мелочи ГБЖ будет обеспечена 
при высоте слоя груза в контейнере менее 0,7 м и 0,5 м соответственно. Таким образом, безопасная за-
грузка контейнера должна быть меньше допустимой на 16–18 % для ГБЖ класса крупности 25–4 мм 
и на 42 % для мелочи ГБЖ. Существует опасность самосогревания груза до уровня расчетных тем-
ператур и перехода в состояние самовозгорания: для ГБЖ класса крупности  25–4 мм, в случае, если 
в течение пяти суток не будут приняты меры к охлаждению груза; для мелочи  ГБЖ  — в течение 
четырех суток. Очевидно, что 20-футовые контейнеры с этими видами металлизованной продукции 
пожароопасны при любом внешнем тепловом воздействии на них. 

Транспортировка брикетов при допустимой загрузке 40-футового контейнера, с точки зре-
ния самовозгорания материала, еще более безопасна, чем в 20-футовом контейнере (табл. 7), по-
скольку расчетная высота слоя груза в контейнере также не превышает Xкр и уровни критических 
температур окружающей среды и груза достаточно высокие.
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Таблица 7
Прогноз условий теплового самовозгорания металлизованной продукции  

в 40-футовом контейнере

Наименование  
груза УПО, м3/т Расчетная высота слоя 

груза в контейнере, м
Условия самовозгорания по прогнозу 

Xкр, м Т0, °С Тв, °С τ, ч

Брикеты в.с. 0,366 0,35 0,4 125 149 55
ГБЖ кл. круп.
25–4 мм 0,405 0,38 0,3 100 125 41

Мелочь ГБЖ 0,421 0,40 0,3 75 105 36

Безопасность перевозки груза ГБЖ класса крупности 25–4 мм и мелочи ГБЖ будет обеспечена 
при высоте слоя груза не более 0,3 м. Безопасная загрузка контейнера должна быть меньше допусти-
мой на 21–23 % для ГБЖ класса крупности 25–4 мм и на 25 % для мелочи ГБЖ. Существует опас-
ность самосогревания груза до уровня расчетных температур и перехода в состояние самовозгорания: 
для ГБЖ класса крупности 25–4 мм — в случае, если в течение 40 ч не будут приняты меры к охлаж-
дению груза; для мелочи ГБЖ — 36 ч. Любое попадание на груз морской воды приведет к повышению 
температуры части груза в 1,3–1,5 раза и сокращению периода индукции примерно в  2 раза.

Заключение (Conclusion)
Определение кинетических параметров процесса самовозгорания для навалочного груза 

при известных теплофизических показателях материала и, как следствие, наличии расчетных 
критических значений высоты или диаметра слоя скопления, а также продолжительности транс-
портировки в зависимости от уровня контролируемых температур позволит обеспечить пожаро-
безопасность транспортных операций. Значения допустимой высоты груза по критерию пожарной 
безопасности в грузовом помещении судна и продолжительности рейса должны использоваться 
при составлении грузового плана.
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