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О ТРОТИЛОВОМ ЭКВИВАЛЕНТЕ ВЗРЫВА ИЗОБУТАНА ПРИ УТЕЧКЕ ИЗ 
КОМПРЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ 

Экспериментально показана возможность образования возле мест утечки изобутана 
как хладагента из компрессорной системы бытовых холодильников изобутано-воздушной 
смеси, способной воспламеняться от источника зажигания и не только гореть, но и локаль-
но взрываться – создаются хлопки. Разработана и обоснована методика расчета теплово-
го эффекта сгорания изобутана, а также тротилового эквивалента взрыва его реальной 
массы при утечке ее из компрессорной системы современных бытовых холодильников. 

Ключевые слова: бытовой холодильник, компрессорная система, изобутан, утечка, 
горение, тепловой эффект, локальный взрыв, тротиловый эквивалент. 

Експериментально показана можливість утворення біля місць витоку ізобутану як 
хладагента з компресорної системи побутових холодильників ізобутан-повітряної суміші, 
здатної займатися від джерела запалювання і не тільки горіти, але і локально вибухати - 
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створюються хлопки. Розроблена і обгрунтована методика розрахунку теплового ефекту 
згорання ізобутану, а також тротилового еквівалента вибуху його реальної маси при витоку 
її з компресорної системи сучасних побутових холодильників. 

Ключові слова: побутовий холодильник, компресорна система, ізобутан, витік, 
глріння, тепловий ефект, локальний вибух, тротиловий еквівалент. 

 
Введение 

Эффективность работы 
устройств для получения искусствен-
ного холода, в том числе бытовой хо-
лодильной техники в значительной 
мере зависит, при прочих равных 
условиях, от теплофизических и тер-
модинамических характеристик ис-
пользуемых в них хладагентов. В по-
следние десятилетия, после подпи-
сания индустриально развитыми 
странами Монреальского протокола 
произошел возврат к использованию 
в малой холодильной технике угле-
водородов в качестве хладагентов, 
на которые был наложен запрет в 40-
е годы прошлого столетия из-за их 
взрывопожароопасности. С тех пор – 
до настоящего времени, не произо-
шло никаких кардинальных измене-
ний в решении проблемы обеспече-
ния взрывопожаробезопасности при 
использовании в холодильной техни-
ке углеводородов, среди которых 
пропан и, преимущественно, изобу-
тан. Крайности в оценке углеводоро-
дов с позиции обеспечения техниче-
ской безопасности при их использо-
вании в холодильной технике обу-
словлены отсутствием объективных 
данных об условиях, возможной мас-
се утечки изобутана из компрессор-
ной системы, специфике образования 
его горючей концентрации в воздухе, 
особенностях ее воспламенения от 
теплового импульса и горения. Вы-
полненный нами статистический ана-
лиз показал, что нередки случаи уте-
чек изобутана из компрессорной си-
стемы бытовых холодильников во 
внешнее пространство и в холодиль-
ный шкаф. На экспериментальном 
стенде с использованием фрагментов 
реальных повреждений компрессор-
ной системы были смоделированы 
утечки изобутана из магистралей бы-

тового холодильника, изучены с ис-
пользованием видеосъемки особен-
ности воспламенения от теплового 
импульса и горения образующейся  
изобутано-воздушной смеси. Уста-
новлено, что в зависимости от усло-
вий скорость распространения пла-
мени горящий изобутано-воздушной 
смеси может находиться в пределах 
2…68 м/с. Нами получено рабочее 
уравнение для расчета теплового эф-
фекта химической реакции окисления 
изобутана i – С4Н10 +6,5О2 = 4СО2 + 
+5Н2О(n) при различных значениях тем-
пературы Т:  
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Первое слагаемое в приведен-

ном выражении (1) – тепловой эф-
фект реакции окисления  1 моль 
(58,12 г ) изобутана при нормальных 
условиях (Т = 298 К, давление 
101325Па), то есть оН 298  2648570  

Дж/моль. В расчетах принимается аб-
солютная величина 0

ТH . 

При температуре воспламене-
ния изобутана в воздушной среде 
462оС (735 К) удельное тепловыде-
ление при его сгорании составляет 
45,56 МДж/кг. Согласно расчетам, по-
вышение температуры с 462 до 700оС 
приводит к увеличению удельного 
тепловыделения при сгорании изобу-
тана на величину немногим больше 
0,5%. Следовательно, с достаточной 
для практики точностью можно при-
нимать при тепловых расчетах про-
цесса горения изобутана удельное 
тепловыделение, рассчитанное для 
температуры 462оС, то есть 45,56 
МДж/кг. В компрессорной системе со-
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временных бытовых холодильников 
содержится от 40 до 75 г изобутана. 
При полном сгорании указанной мас-
сы  изобутана в случае разгермети-
зации холодильной машины и нали-
чия источника зажигания общее теп-
ловыделение может составить от 
1,82 до 3,42 МДж. По нашим данным, 
из поврежденной компрессорной си-
стемы, заправленной 67 г изобутана, 
может выделиться в холодильный 
шкаф при работе компрессора и при 
длительной стоянке его предельная 
масса хладагента, соответственно, 
4,5 и 22 г. При полном сгорании мас-
сы изобутана от 4,5 до 22 г общее 
тепловыделение составит от 0,21 до 
1,0 МДж. По данным выполненного 
нами термографирования, темпера-
тура в открытом проеме морозильной 
камеры при сгорании в ней 10 г изо-
бутана превышает 600оС. 

При проведении нами экспери-
ментальных исследований, касаю-
щихся утечек изобутана из компрес-
сорной системы бытовых холодиль-
ников, формирования при этом изо-
бутано-воздушных смесей, их вос-
пламенения от источника зажигания и 
горения (с использованием видео-
съемки и термографирования) были 
зарегистрированы локальные взрывы 
– хлопки. 

Происходили термодинамиче-
ские процессы в холодильном шкафу, 
где находился изобутан с горючей (по 
расчетам) концентрацией его в воз-
духе и создавалась электрическая 
искра (минимальная энергия зажига-
ния изобутана 0,376 мДж), при рабо-
тающем в нем вентиляторе (в неко-
торых моделях бытовых холодильни-
ков предусматривается принудитель-
ная циркуляция воздуха в холодиль-
ном шкафу). 

Таким образом, при утечках 
изобутана из компрессорной системы 
и наличии источника зажигания могут 
происходить не только процессы его 
горения, но и локальные взрывы – 
хлопки. 

Основная часть 
В связи с вышеизложенным 

была поставлена цель разработать 
методику расчета и выполнить расчет 
тротилового эквивалента взрыва ре-
альной массы изобутана при утечке 
его из компрессорной системы быто-
вых холодильников. 

Тротиловый эквивалент взрыва 
парогазовой среды Wт (кг), опреде-
ляемый по условиям адекватности 
характера и степени разрушения при 
взрывах паровых облаков и конден-
сированных ВВ, рассчитывается по 
формуле [1] 

ozm
т

т q

q

0,9

4,0
W


 ,              (2) 

где Wт – тротиловый эквивалент (кг), 
0,4 – доля энергии взрыва парогазо-
вой среды, затрачиваемая непосред-
ственно на формирование ударной 
волны, 0,9 – доля энергии взрыва 
тринитротолуола (ТНТ), затрачивае-
мая непосредственно на формирова-
ние ударной волны, qт – удельная 
теплота сгорания парогазовой среды 
(кДж/кг), qт – удельная энергия взры-
ва тротила (qт = 4200 кДж/кг [2]), z – 
доля приведенной массы паров, 
участвующей во взрыве (z = 0,5 [1]), 

om  – общая масса смеси газа с возду-

хом (кг). 
Определяем  количество моль 

изобутана, участвующих в локальном 
взрыве – хлопке: 

i

m


 in ,                   (3) 

где n – количество моль изобутана 
(моль), mi – масса изобутана (г), i  – 
молярная масса изобутана (58,12 
г/моль). 

Расчеты (в качестве примера) 
выполним для 10г изобутана: объем-
ный взрыв – «хлопок» этой массы 
изобутана зарегистрирован нами ви-
деосъемкой. 

Для этого случая  

1721,0
12,58

10
n  моль. 
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Далее рассчитаем объем, кото-
рый занимают 10 г изобутана при 
стандартных условиях (температура 
25оС, или 298 К, давление 101325 
Па). При расчетах рассматриваем 
изобутан как идеальный газ. 

В этом случае 

P
nRTV i  ,                 (4) 

где iV – объем  принятой массы изобу-
тана (м3), Р – нормальное атмосфер-
ное давление (Па), R – универсаль-
ная газовая постоянная (8,314 
Дж/(мольК)), Т – температура (К). 

Для 10 г изобутана. 

33м10204
101325

2988,3140,1721 


 ,Vi  

то есть iV = 4,20 л. 
Определяем концентрацию 

изобутана в стехиометрической сме-
си его с воздухом, для чего рассмот-
рим приведенное выше уравнение 
реакции полного сгорания изобутана 
в воздухе. 

При этом на один моль изобу-
тана расходуется 6,5 моль О2. Если 
принять содержание кислорода в 
воздухе 21% об. (состав воздуха в 
% об.: О2 – 21,0 %, N2 – 78,0%, Ar – 1.0%), 
то для сгорания 1 моль изобутана 
требуется (с округлением) 31,0 моль 
воздуха (6,5моль О2, 24,1 моль N2, и 
0,3моль Ar.) Таким образом, концен-
трация изобутана в стехиометриче-
ской смеси с воздухом  

Xi= %123100
131

1 ,


об.   (5) 

Определяем объем газовоз-
душной смеси стехиометрического 
состава, в которой сгорают 10 г изо-
бутана – 3,12% об. : 

/XiVV iсм  ,                  (6) 

6134
0,0312
4,20

см ,V  л. 

Далее определяем массу воз-
духа вm  в 134,6 л стехиометрической 
изобутано-воздушной смеси, исполь-
зуя известное уравнение  

RTmPV
в

в
в 
 ,            (7) 

где вV , вm  и в – соответственно, 
объем, масса и молярная масса воз-
духа ( в  =  29 г / моль [3]). 

Откуда находим массу воздуха, 
образующую с изобутаном рассмат-
риваемую смесь  

RT
PVm вв

в


 ,             (8) 

где 

iсмв VVV  ,                (9) 

расчетом получаем 
41302046134 ,,,Vв  л, 

то есть вV = 0,1304 м3. 
При подстановке в уравнение 

(8) известных значений входящих па-
раметров получаем  

65154
2983148

02913040101325 ,
,

,,mв 



 г. 

Определяем общую массу сте-
хиометрической смеси 10 г изобутана 
и воздуха:  

iвo mmm  .                (10) 

Следовательно, в рассматри-
ваемом случае 

651641065154o ,,m  г. 

Плотность изобутано-воздушной 
смеси (при стандартных условиях) 

смосм V/m .              (11) 

Следовательно, 

2231
134,6

65164
см ,,

 г/л,  

или см = 1,223 кг/м3. 

Согласно предыдущим расче-
там, 10 г изобутана содержатся в 
134,6 л изобутано-воздушной смеси 
стехиометрического состава, следо-
вательно, в 1000л этой смеси масса 
изобутана составит  

см
1000 V

1000
 i

i
mm ,             (12) 

2974
134,6
100010

1000 ,mi 


  г/м3, то 

есть 74,29/58,12 = 1,278 моль/м3. 
Теплота сгорания Q  (кДж/ 3м ) 

этого количества изобутана  
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0
2981000 HmQ i  , 

где 0
298H   тепловой эффект реак-

ции окисления 1 моль изобутана 
( 0

298H  = 2648,57 кДж/моль) 

Расчетом получаем 
8733845726482781 ,,,Q  кДж/м3. 

Определяем теплоту сгорания 
1 кг изобутано-воздушной смеси сте-
хиометрического состава 

см /Q'q . 

Следовательно, согласно рас-
четам, 

672767
2231

873384 ,
,

,'q  кДж/кг. 

При подстановке в формулу (2) 
известных значений входящих в нее 
параметров получаем тротиловый эк-
вивалент взрыва 10 г изобутана в его 
стехиометрической смеси с воздухом 

1246516450
4200

2767,67
0,9
40Wт ,,,,

  г. 

Аналогичный результат полу-
чим, если в уравнение (2) вместо 
теплоты сгорания стехиометрической 
изобутано-воздушной смеси q , со-
держащей 10 г изобутана, подставить 
теплоту сгорания 1 кг изобутана i.удQ , 

а вместо массы этой смеси mo – мас-
су изобутана mi (10г). При этом рас-
четное уравнение будет иметь вид 

i
.уд zmQ,

т

i
т q0,9

40W  , 

где i.уд /HQ  0
298i , 

      45570
1258
572648

i 
,
,Q .уд кДж/кг,  

или 45,57 МДж/кг. 

Следовательно, согласно рас-
четам,  

1241050
4200
45570

0,9
40Wт ,,,

 г. 

Итак, взрыв стехиометрической 
изобутано-воздушной смеси, содер-
жащей 10 г изобутана, по своим раз-
рушительным последствиям соответ-
ствует взрыву 24 г тротила. Следова-
тельно, тW  взрыва стехиометрической 
изобутано-воздушной смеси, содер-
жащей 1 г изобутана, составит 2,41 г. 

Как известно, в компрессорной 
системе современных бытовых холо-
дильников содержится масса изобу-
тана от 40 до 75 г. Тротиловый экви-
валент при взрыве указанной массы 
изобутана составит от 96,4 до 180,5 г. 

Выводы 
Таким образом, при утечках 

изобутана из компрессорной системы 
современных бытовых холодильни-
ков (масса заправки от 40 до 75 г) 
может формироваться в местах ее 
сквозных повреждений изобутано-
воздушная смесь, способная при нали-
чии источника зажигания не только 
воспламеняться и гореть, но и взры-
ваться со значительным термодина-
мическим эффектом. Полученные 
впервые сведения расширяют пред-
ставления о степени опасности ис-
пользования углеводородов, в том 
числе изобутана, в малой холодильной 
технике в качестве хладагентов, явля-
ются основой для совершенствования 
концепции обеспечения ее техниче-
ской безопасности (при этом следует 
иметь в виду, что стандарты Евросою-
за допускают дозу заправки компрес-
сорных систем изобутаном до 150г). 
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